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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov
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12.

13.

14.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno sfroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovengini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 tock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v slovensCini; kljuéne besede v sloven$¢ini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko o$tevil¢eni. Poglavja se ostevilijo brez kongnih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11,

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, leto objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo bifi oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrS¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zagetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, leto objave.

Nadcin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,
strani od do, zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formafu MS WORD glavnemu in odgovor-
nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporo¢ilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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Povzetek | v ¢lanku je podan pregled raziskovalnega dela na podrogju potresne
odpornosti zidanih konstrukcij, ki so ga v zadnji polovici stolefja opravili raziskovalci
Zavoda za gradbenistvo Slovenije (v nadaljevanju: Zavod) ob pomo¢i laboratorija za
konstrukcije. Opisan je razvoj laboratorija ter povzeti rezultati pomembnejSih eksperimen-
talnih raziskav.

Kljune besede: eksperimentalne raziskave, zidane konstrukcije, laboratorij, oprema

Summury | In the paper, the research work in the field of earthquake resistant
masonry structures, carried out by Slovenian Natfional Building and Civil Engineering
Institue in the past half-century, is summarized. The development of the Laboratory of
sfructures and the results of the most significant experimental research projects are briefly
presented.

Key words: experimental research, masonry structures, structural laboratory, festing

facilities

Raziskovanja na podroCju potresnega
inZenirstva si ne moremo predstavijati brez
eksperimentov, s katerimi ponazorimo
obnasanje gradbenih konstrukcij med potresi.
Seveda ne eksperimentov, pri katerih konstruk-
cija ostane cela, pa¢ pa eksperimentov, pri
katerih obnaSanje konstrukcije spremljamo
vse do porusitve. Vrsta poSkodb in potek nji-
hovega nastanka sta podlaga za ugotovitey,
kaj je bilo s konstrukcijo narobe, da ni vzdrZala
potresa. Ce poznamo zasnovo konstrukcije,
lastnosti vgrajenih materialov in odpornost
posameznih elementov oziroma sklopov kon-
strukcije, lahko na podlagi analize poskodb
ugotovimo, kaksne in kako so bile razporejene
sile, ki so delovale na konstrukcijo med potre-
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som. PoSkodbe nam pokazejo Sibka mesta
konstrukcije, ki jin pri projekfiranju podobnih
novih konstrukcij odpravimo, pri obstojecih, po
potresu ze poSkodovanih, pa ufrdimo. Kako to
storimo, nam pove vrsta poSkodbe.

Ustrezno opremljen laboratorij je kljuéni
element pofresno odpornega projektiranja
konstrukcij. Z eksperimenti zasnujemo in
preverjamo racunske modele, s katerimi
ocenjujemo potfresno odpornost konstrukcij
in njihovih elementov. Z eksperimenti prever-
jamo tudi u€inkovitost tehnoloskih reSitev za
protipotresno ufrjevanje obstojecih konstrukcij.
Tako fistih, ki jih je potres Ze poSkodoval, kot
tudi potresno ranljivin, pri katerih je velika
verjetnost, da jih v bliznji prihodnosti bo. Z

drugimi besedami, brez ustreznega laborato-
rija ni projektiranja potresno odpornih (novih)
konstrukcij niti ni preprojektiranja oziroma
utrjevanja potresno ranljivih obstojecih stavb.
Danes se prihajajoca, Ze Cetrta generacija
raziskovalcev pri Zavodu zaveda pomena
laboratorija ravno tako kot prva, ki je pred
Sestdesetimi leti postavila temelje eksperi-
mentalnega raziskovanja za udinkovito
potresno odporno gradnjo pri nas in
kljuéno pripomogla, da je danadnji Zavod
za gradbenidtvo Slovenije (ZAG) na tem
podro¢ju poznan ne le doma in v Evropi,
pa¢ pa tudi drugod po svetu. Zato prispevek
ni foliko zgodba o Laboratoriju za konstruk-
cije, temve¢ predvsem o raziskovalcih, ki so
znali izkoristiti njegove na zacetku Se zelo
skromne zmogljivosti, da bi s svojimi raziska-
vami pripomogli, da bo Zivljenje na obmaogjih,
ki jih ogrozajo pofresi, varnejSe.



Ceprav so se raziskovalci pri Zavodu za
raziskavo materiala in konstrukcij (ZRMK)
Ze v Casu njegove ustanovitve pred veé
kot Sestdesetimi leti zavedali, da potresno
odporna gradnja kljub potresni nevarnosti
v nekdanji Jugoslaviji ni ustrezno urejena s
predpisi, in so po lokalnem potresu lefa 1956
v llirski Bistrici sodelovali pri pripravi usirezne
slovenske tehniéne regulative, je resnejsi mej-
nik v dejavnosti pomenil potres leta 1963, ki
je porusil Skopje, glavno mesto Makedonije.
Mimogrede, slovenska priporo€ila za projekfi-
ranje (Odredba, 1963), ki so izSla tik pred
skopskim potresom, so leta 1964 z neko-
ferimi spremembami in dopolnitvami postala
jugoslovanski zaGasni tehniéni predpis za
projektiranje na potresnih obmodjih. Sloveniji
- in s tem ZRMK kot njeni takrat edini razisko-
valni instituciji za gradbenistvo, ki je imela
na podro¢ju sanacij gradbenih konstrukcij ze
nekaj izkuSenj - je bila po pofresu leta 1963
zaupana skrb za zidane stavbe.

Zvezna drzava (fakratni jugoslovanski Zvez-
ni fond za znanstvena raziskovanja) je po
pofresu v Skopju financirala obsezen program
raziskav obnasanja zidov pri potresni obtfezbi
in ucinkovitosti nekaterih mefod utrjevanja
opecnih zidov (injekfiranje razpok, prednapetje,
oblaganje z armiranocementno oblogo), upo-
rabljenih pri sanaciji poSkodovanih stavb, ki so
ostale ohranjene po potresu. NajpomembnejSi
rezultat teh raziskav, pri katerih je bila za ugo-
favljanje poteka napetosti v zidu pri kombinaciji
navpicéne in vodoravne obfezbe poleg preiskav
zidov uporabliena fudi fotoelastiéna metoda, je
bila t. i. TurnSkova enaéba, ki za osnovni para-
meter za radun sfrizne odpornosti zidu uvaja
natezno trdnost zidovja ((Turndek, 1970aq),
(Turnek, 1971)). Enacba se zaradi enostavno-
sti in inZenirske vrednosti v posodobljeni obliki
e danes uporablja, z modifikacijomi pa je bila
vpeljana v kasnejSe jugoslovanske in nekatere
tuje predpise. Pomembnost enacbe kaze cifira-
nost Clanka (Turndek, 1971), v katerem je bila
enacba predstavljena v tuijini, do danes pa z
nobeno slovensko objavo na podrodju zidanih
konstrukcij Se ni bila presezena. Tudi drugace
je Stevilo citafov (246 po Harzing's Publish or
Perish, ve€inoma v zadnjih 15 letih) za 45 let
staro objavo na tem podrogju spostijivo.

2.1 Razvoj raziskovalne opreme

Za eksperimentalne raziskave, s kaferimi naj
bi se ponazorili vplivi pofresnih sil, je bilo
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2 + ZACETKI IN MEDNARODNA UVELJAVITEV

treba prirediti fudi preizkuSevalno opremo.
Zato so Ze na koncu 60. let prejSnjega stoletja
raziskovalci Zavoda skupaj s Svicarskim pod-
jetiem Amsler, ki je do takrat dobavilo ve€ino
hidravliéne preizkuSevalne opreme, zasnovali
eno prvih potresnih miz v Evropi, pri ¢emer so
za osnovno idejo uporabili princip delovanja
pulzatorja (TurnSek, 1970Db). Potresno mizo,

tal pa merilni magnetofon z magnetnim tra-
kom, na katerem je bil zapisan ¢asovni potek
pomikov izbranega potresa. Potres na traku
je bil zapisan v obliki sprememb elekiriéne
napetosti, induciranih v induktivnem merilniku
pomikov, katerega tipalo je drselo po zgor-
njem robu Sablone, izrezane v obliki pomikov
tal med izbranim potresom, in ki se je med
snemanjem pomikala z enakomerno hitrostjo.
Nagin krmiljenja je omogogal v okviru zmog-
ljivosti naprave poljubno nastavitev intenzitete
gibanja tal.
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Slika 1« Shema delovanja prve potresne mize (Arhiv ZAG)

jekleno plo$¢ad, zaradi zmanjSanja mase
izdelano kot paliCje, na katero se je pritrdil
preizkuSanec, sta premikala dva v nasprotnih
smereh delujo¢a hidravliéna bata (slika 1).

Bata sta bila na eni strani povezana z mizo,
na drugi strani pa pritriena na jekleni podpor-
ni steni, vpeti v preizkuSevalni temelj. Prvi od
obeh batov je bil prikljuéen na pulzator (aktivni
bat), drugi, pasivni bat pa na oljni akumulator
pod tlakom. Pasivni bat je po analogiji s po-
vratno elastiéno silo konstrukcije, preizkuSane
med pulziranjem, pri razbremenitvi vracal
aktivni bat in z njim potresno mizo v izhodiseni
polozaj oziroma ga je preko izhodis¢a pofisnil
Vv nasprotno smer. Pasivni bat je bil ustrezno
»prednapete, delovanje aktivnega bata pa so
krmilili elekfromehanski ventili pulzatorja, ki so
po posebnem programu regulirali dotok olja v
bat. Za krmiljenje praviinega, po navadi sinus-
nega gibanja je sluZil kar vgrajeni funkcijski
generator, za krmiljenje potfresnega gibanja

Slika 2  Preiskava zidu v napravi za ciklicne
strizne preiskave (Arhiv ZAG)
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Raziskovalci pri ZRMK so hkrati zasnovali tudi
posebno napravo za preiskave zidov, s ka-
tero naj bi se ponazorilo obnasanje tipiénega
zidnega slopa v zidani stavbi med potresom.
Naprava je omogocala preizkuSanje zidu z
dinami¢no, izmeni¢no delujoco strizno silo
pri konstantni navpicni obremenitvi ter enakih
vpetostnih pogojih na spodnjem in zgornjem
robu zidu. Tudi ta naprava je bila sestavljiva: na
togo pre¢ko med dvema stebroma, po potrebi
podprtima z diagonalama, je bil prifrien kljuéni
element naprave, paralelogram, poimenovan
Skarje, ki je zagotavljal, da sta zgorniji in spod-
nji rob zidu med preiskavo ostala vzporedna.
Drugi, ne dosti manj pomemben element
naprave je bil jekleni podporni nosilec, na
katerega je bil postavijen preizkusni zid. Da
ne bi sluzil samo za podstavek, temve¢ fudi
za merilnik vodoravne sile, ki jo je paralelo-
gram med preiskavo vnasal v zid, je nosilec
Clenkasto visel na dveh stebricih, vpetih v pod-
porni temelj, tako da bi se v smeri delovanja
vodoravne sile lahko prosto premikal, ée ne bi
bili njegovi pomiki blokirani z boénima pred-
napetima dinamometroma na vsaki strani
podpornega nosilca (slika 2). Vodoravno silo,
ki je delovala v viSini zgornjega roba zidu,
sta povzrocala aktivni in pasivni batf, ki sta
bila prikljuéena na zunanjih straneh stebrov
okvira, silo oziroma pomik pa prenasala na
spodniji del paralelograma z nateznim drogov-
jem (paralelogram sta viekla vsak na svojo
stran). Bata sta delovala na enak nadin kot
pri potresni mizi. Navpiéno obtezbo sta prav
tako povzro€ala dva hidravliéna bata, oba
prikljuena na oljni akumulator, ki je skrbel, da
je sila ostajala nespremenjena kljub navpicnim
pomikom spodnjega dela paralelograma ozi-
roma stisnjenju zidu med preiskavo. Da se ne
bi zgodil neZeleni izklon oziroma poskodba
batov pri porusitvi preizkusanca, sta bila bata
pritrjena na strop preizkuSevalnega temelja,
sila pa se je na paralelogram prenasala z
jeklenim drogovjem. Palice so na obeh koncih
Clenkasto prikljuéene, da ne bi ovirale vodo-
ravnih deformacij zidu.

Krmiljeni so bili pomiki na zgornjem robu zidu.
Ker so obremenitve med potresom cikli¢ne,
je bila preiskava programirana tako, da so
bili cikli z enako amplitudo pomikov frikrat
ponovljeni, amplitude programiranih pomikov
pa so se stopenjsko poveCevale do najvedie,
vnaprej izbrane vrednosti. Obremenjevanje s
tako programiranim sklopom pomikov (ime-
novanim blok program) se je ponavljalo v ve¢
zaporednih fazah, pri katerih se je velikost zad-
nje amplitude pomikov bloka povedevala vse
do porusitve zidu. Ker je bil za programiranje
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pomikov uporabljen funkcijski generator, je
bila preiskava dinamiéna. Izbrana frekvenca
cikla (1 Hz) naj bi ustrezala prvi lastni frek-
venci nihanja 10-nadstropne stavbe. Ceprav
so kasnejSe raziskave pokazale, da frekvenca
vzbujanja vpliva na rezultate, saj je odpornost
manj$a (Sheppard, 1976), se je frekvenca
1 Hz uporabljala kot standardna, vse dokler
se je naprava uporabljala v opisani konfigu-
raciji.

Pofresna miza in naprava za cikliéne strizne
preiskave zidov nista bili fiksni napravi, sqj
je laboratorij za konstrukcije opremo Zelel
izkoristiti tudi za druge namene. Za svojo
postavitev pa sta potrebovali poseben temelj,
ki je danes del preizkuSevalne plo$€adi labo-
ratorija, 110 cm debelo, s stenami podprio
mocno armiranobetonsko plos¢o, ki ima v
rastru 120 x 120 cm predvidena pritrdiS¢a za
jekleno oporno konstrukcijo. Kletni prostor, v
katerem so danes in po razsiritvi temelja v
sredini 80. let nameSceni hidravlicni agregati
za pogon programskih batov, je dovolj visok,
da se na strop temelja po potrebi lahko pri-
frdijo bafi za vnos navpiéno delujoih sil.
Zmogljivost potresne mize je bila skromna,
omejena na skupno maso premikajocih se
delov v velikosti 2600 kg, zato se na njej
raziskuje obnasanje konstrukcij v zmanjSanem
merilu — modelov, in ne konstrukcij v naravni
velikosti. Da bi bili rezultati modelnih pre-
iskav zanesljivi, je bilo treba usvojiti tehniko
fizi€nega modeliranja konstrukeij in obtezbe
fer razviti ustrezne materiale za modeliranje
befona, armature in zidovja ((Bostjancic,
1968), (Cadovi, 1970)). Tudi zmogljivost
naprave za strizne preiskave zidov je bila
omejena. Dimenzionirana je bila za preiskave
nearmiranih zidov s strizno odpornostjo, ki
ne presega 250 kN. To silo sta pri cikliénem
dinamiénem obremenjevanju zagotavljala
hidravliéna bata zmogljivost 500 kN.

Velik zadrzek za izvedbo dinamiénih pre-
iskav je v fistem obdobju predstavljal zelo
skromen analogni merilni sistem in sistem
za zajemanje podatkov. Poleg 4-kanalnega
merilnega magnetofona so raziskovalci imeli
na razpolago le Se 5-kanalni opti¢ni vizikorder
(optiéni zapis na fotografsko obCutljiv papir)
in grafiéni risalnik x-y, tako da je bilo treba
merilna mesta pred preiskavo skrbno izbrati.
Tezavna je bila tudi obdelava rezultatov, sqj
je bilo treba vse zapise pred resnej$o analizo
ro¢no digitalizirati. Zato je potresna miza po
poskusnih preiskavah obnaSanja modelov
armiranobetonskih okvirjev v celofnem de-
setletju le redko sluZzila svojemu namenu.

Tudi meritve fizikalnih veli¢in med cikli¢nimi
preiskavami zidov so bile v tem obdobju
veCinoma omejene na meritve kljuénih pomi-
kov in sil. Casovni potek je bil po potrebi
zapisan z vizikorderjem, histerezna od-
visnost pa z grafiénim risalnikom x-y. Da bi
opazovali potek poSkodb v odvisnosti od
amplitud pomikov, je bila na paralelogram
pritrjena ura, ki je na fotografskih posnetkih
preiskave v znadilnih trenutkih prikazovala
¢as (sekunde), merjen od zaGetka posamezne
faze preiskave.

2.2 Raziskave in zacetki mednarodnega
povezovanja

Skopskemu potresu je leta 1969 sledil rusilni
potres v Banjaluki, kjer je ZRMK ponovno
odigral kljuéno vlogo pri sanaciji in utrditvi
nekaterih pomembnejSih zidanih pa tudi armi-
ranobetonskih stavb. VV okviru obnove mesta je
Zavod za obnovo Banjaluke, ki je upravijal tudi
sredstva zvezne pomodi, financiral obsezne
raziskave, s katerimi so bile raziskane me-
hanske lastnosti tipiénega zidovja. Zato so bili
v nekaterih stavbah v mestu izrezani zidovi v
velikosti obi¢ajnih preizkuSancev, ki so bili
varno prepeljani v Ljubljano in preiskani v
novi napravi laboratorija. Podatki so bili upo-
rabljeni pri projektiranju utrditve, kjer je bil na
podlagi analiz poSkodb po potresu in rezul-
tatov laboratorijskih raziskav predlagan nov
nadin razporeditve pofresnih sil po zidovih,
ki je femeljil na striznem in ne na upogibnem
obnasanju zidov, kot je bilo do takrat v navadi
(TurnSek, 1972).

Po potresin v Skopju in Banjaluki je bilo
razvitih nekaj inovativnih protipotresnih  si-
stemov zidanja, predvsem za razliéne nacgine
armiranega zidovja (sistem Cigon, sistem
PRSF - protipotresni racionalizirani sistem
Ferjan). UGinkovitost armature in osnovne
znadilnosti obnaSanja teh sistemov je bilo
treba preveriti, zato je Zavod v tistem obdobju
obnasanje armiranega zidovja, predvsem
vpliv vodoravne armature v naleznih regah
zidovja, raziskoval tudi na splosno (Tercelj,
1975). Predpisi so na obmocjih z najvi§jo
stopnjo seizmicnosti uvedli obvezno vgrad-
njo navpicnih zidnih vezi (sistem povezanega
zidovja). Ker navpiénih vezi do fakrat pri nas
nismo poznali, je bilo freba raziskafi, ali in v
kolik8ni meri izboljSajo potresno odpornost
zidanih stavb (Umek, 1971). Raziskave, ki sta
jih financirali drzava in industrija, so ponudile
nekaj pomembnih podatkov in izhodiS¢ za
nadaljevanje v kasnejSem obdobju.

Potresa v Skopju in Banjaluki sta vzbudila
zanimanje tuje strokovne javnosti. Obenem



je s pomodgjo prizadetim obmogjem iz tujine
prisla tudi pobuda za znanstvenoraziskovalno
sodelovanje. Da bi se seznanili z Zavodovimi
raziskavami zidanih konstrukcij, so na zagetku
70. let Zavod obiskali predstavniki Univerze
v Kaliforniji, Berkeley. Poznavanje problema-
tike in opravljeno raziskovalno delo je nare-
dilo dober vtis. Zavodove raziskave so bile
vklju€ene v poroéilo berkeleyjske univerze o
stanju stroke na tem podroGju, éeprav fakrat
Se ni bilo omembe vrednega Stevila objav
v angleséini, da bi se porocilo nanje lahko
sklicevalo (Mayes, 1975). Ker je bil vodja
delegacije, prof. Jack Bouwkamp, Eeprav spe-
cialist za jeklene konstrukcije, tudi koordinator
raziskav s podrocja potresnega inZenirstva v
okviru ameridko-jugoslovanskega znanstveno-
tehnoloSkega sodelovanja, je vkljugil Zavod v
program sodelovanja pod okriliem National
Science Foundationa (NSF). To je dalo Zavo-
dovim raziskavam obnaSanja zidanih kon-
sfrukcij dodaten ugled.

Leta 1974 se je zgodil potres na Kozjanskem,
sicer manjsi potres, ki je resneje prizadel eno
takrat najbolj revnin obmodij v Sloveniji z
veginoma kamnitimi zidanimi hiSami. Zavodu
je bilo zaupano strokovno vodenje ugotav-
ljanja uporabnosti prizadetih stavb in skrb za
tehni¢ne reSitve pri popotresni obnovi. Na pod-
lagi stanja na ferenu in izkuSenj pri sanaciji
kamnitih mostov so Zavodovi raziskovalci za
najustreznejSo resitev predlagali injekfiranje
kamnitega zidovja s cementnimi injekcijami
in povezovanje zidovja z jeklenimi armatur-
nimi palicami. UCinke preproste in ne drage
metode so preverili s preiskavo obnaSanja
modela enostavne povezane hiSe na potresni
mizi (slika 3) in s preiskavami odpornosti
injektiranih zidov ((TerCelj, 1976), (Bostjanéic,
1976)). Pripravili so tudi navodila, kako vgra-
jevati zidne vezi (Vugrinec, 1977).

Po furlanskem potresu leta 1976, pravzaprav
vrsti treh potresov, ki so prizadeli tudi Posocje
in porusili oziroma poskodovali ve¢inoma
stare kamnite hiSe, so bile izkuSnje, pri-
dobljene po pofresu na Kozjanskem, zelo
dragocene. Na Zalost v PosoCju po mo-
jskem potresu na slovenski strani ni bilo resne
akcije. Po maju 1976 je Zavod vodil popis
poskodovanosti in s sodelavci fakultete za
arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo pripravil
vprasalnik, ki je sluZil za podlogo oziroma
nadomestilo za projekt utrditve. Zavod je Sele
po septembrskih potresih prevzel strokovno
vodenje obnove poskodovanih his. Skrbel je za
izobrazevanje projekfantov in usposabljanje
izvajalcev, njegove operativne skupine pa so
izvajale demonstracije fehni€nih ukrepov.
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Slika 3 « Preiskava modela enostavne kamnite hiSe na potresni mizi po potresu na Kozjanskem

(Arhiv ZAG)

Takratna slovenska viada se je po majskem
potresu odloGila priskoéiti na pomo¢ sloven-
ski man;jSini v Italiji. Med drugim je zadolzila
Zavod, nagj s svojim znanjem usposobi za
obnovitvena dela manjSe slovensko podietje
Benedil, S. p. a., iz Cedada (Cividale). Zato
se je operativna ekipa Zavoda Ze poleti, po
majskem potresu, lotila dela. V vasi Bardo

g J‘ 1.7 Rmcs - b

Slika 4 « Hisa, ki jo je po majskem potresu leta 1976 v Beneiji utrdila ekipa ZRMK, je septembrski

(Lusevera) blizu Taréenta (Tarcento) je za
primer, kaj se da naredifi, utrdila hiSo, ki so
jo italijanske oblasti predvidele za ruSenje.
Groba dela (injektiranje in povezovanje zidov)
so bila konéana pred septembrskim potresom,
utrjena hisa pa je septembrski potres podobne
intenzitete, kot jo je imel majski, prestala brez
novih poSkodb (slika 4).

R

gis?

potres istega leta prestala brez poskodb. (Fotografija: E. Vugrinec)
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Eksperiment v naravi je Se bolj kot predhodni
v laboratoriju pokazal, da je mefoda utrjevanja
ucinkovita, zato so se italijanski kolegi iz
Vidma (Udine) odlogili, da Zavodove strokov-
njake poklicejo na pomo€ pri obnovi prizo-
detega obmodja. Glede na to, da je bil obseg
prizadetosti bistveno vedji kot v Posogju, bili
pa so brez izkuSenj, so se na obnovo Zeleli
najprej pripraviti. Tako je Zavod ob pomogi
InZenirske zbornice iz Vidma v zaCetku leta
1977 za italijanske inZenirje pripravil dva
dobro obiskana seminarja in zanje pripravil
tudi uéni material, ki je, mimogrede, danes
razstavljen v posebni sobi pofresnega muzeja
Tiere Motus (http://www.tieremotus.it/index.
html) v obnovljeni Pusji vasi (Venzone). Da
bi Zavodove izkuSnje bolje izkoristili, je pred-
sednik dezelne viade Furlanijo-Julijska krajina
v centralno interdisciplinarno komisijo, katere
naloga je bila med drugim pripraviti tehniéno
in drugo regulativo za uspeSen potek ob-
nove, imenoval tudi Zavodovega predstavnika.
Tako ve€ino dologil osnovnega fehniénega
dokumenta - priporogil za obnovo hi§ (Racco-
mandazioni, 1977) - predstavljajo Zavodove
izkusnje. Dokument je predpisal tudi uporabo
na Zavodu razvitih raunskih metod.

Ena izmed njih zasluzi omembo. Temelji na
oceni potresne odpornosti zidane konstrukcije
s krivuljo odpornosti kriticne efaze in je bila ena
prvih na svetu, ki je za racun krivulje uporabila
metfodo, ki se danes imenuje potisna (push-
over) mefoda (Tomazevi¢, 1978). Se zlasti velja
omeniti, da se krivulja raGuna s povedevanjem
vsilienih pomikov in ne sil, kot je e danes v
navadi. Metoda je tipiéna metoda porusnega
mehanizma, zato je bil raéunalniSki program
za radun krivulie odpornosti imenovan POR
(PORuSna metoda), po programu pa z istimi
kraticami tudi sama metoda. V Italiji se fo ime
v razliénih verzijoh Se danes uporablja, pri
nas pa smo metodo v 80. letih, dopolnjeno
in izboljSano, preimenovali v SREMB (Seismic
Resistance of Masonry Buildings).

Vloga ZRMK in slovenske stroke med obnovo
po potresu prizadete sosednje ltalije je imela

velik vpliv na izboljSanje poloZaja takrat precej
zapostavljene slovenske manjSine, Zivede
v tamkajnjin krajin (BeneSka Slovenija).
Povecala je ugled Slovenije, odprla pa je tudi
vrata za Zavodovo sodelovanje s Stevilnimi
univerzami v severni Italiji, ki fraja Se danes.
Se posebno velja omeniti sodelovanje z Uni-
verzo v Padovi, s katero je Zavod Ze kmalu
po potresu skupaj raziskal lastnosti z injektira-
njem utrjenega kamnitega zidovja, kasneje pa
tudi vpliv razliénin metod preskuSanja zidov
na vrednosti parametrov, ki dologajo strizno
odpornost (Bernardini, 1980), in Politehniko
iz Milana, katere profesorji so razumeli pomen
Zavodovih raziskav in pripomogli, da so bila
Zavodova priporoCila dobro sprejeta v Italiji
(Benedetti, 1984).

Lefa 1979 je mo&an potres prizadel Crno goro.
Zavod je bil ponovno vkljuéen v popotresne
dejavnosti: zaupani sta mu bili strokovno
svetovanje slovenskim ekipam, ki so priskocile
Crni gori na pomod in sodelovale pri ugotav-
ljanju posledic, pa tudi sodelovanje v strokovni
koordinaciji dejavnosti obnove in pri pripravi
tehniéne regulative po zgledu iz Furlanije.
Zaradi izkuSenj pri obnovi Posogja in podob-
ne tipologije stavb (kamnito zidovje) je bilo
Zavodu zaupano tudi projektiranje utrditvenih
ukrepov vecjega Stevila javnih objektov, Sol
in upravnih stavb. Pri utrditvi vecine od njih
so sodelovale Zavodove fehniéne ekipe. Kot
po potresih na Kozjanskem in v Posogju
je Zavod z drzavnim financiranjem preiskal
veCje Stevilo zidov v obstojeGem in ufrienem
(injektiranem) stanju, sezidanih v laboratoriju
iz materiala, odvzetega iz porudenih hi. Da
bi jih lahko pri svojem delu uporabljali pro-
jektanti, so bile s preiskavami zidov ugotov-
liene vrednosti kljuénih frdnostnih parametrov
privzete v predpisih za sanacijo in utrditev. O
rezultatin raziskav in moznostih za utrditev je
Zavod poro¢al domadi in tuji strokovni javnosti
(Turnek, 1978).

Ce je furlanski potres leta 1976 pripomogel k
ugledu in prepoznavnosti Zavoda na podrogju
pofresnega inzenirstva v sosednji Italiji, pa

3+ OBDOBJE 1981-1995

Ze na zadetku 80. lef prej$njega stoletja so se
zaceli pojavljati zametki evrokodov, sodoben
predpis za gradnjo na potresnih obmogjih, ki
je v Sloveniji veljal vse do uradne uveljavitve
evrokodov leta 2008, pa je leta 1981 spre-
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jela fudi Jugoslavija. Predpisi so kot obi¢ajno
povzeli stanje stroke, vendar so bili v njih tudi
dologila in vrednosti projekinih parametrov
brez eksperimentalne podlage, e posebno v
poglavjih, ki so obravnavala zidane konstruk-

je bila afirmacijo Zavoda v svetovnem me-
rilu povezana z Ze omenjenim bilateralnim
amerisko-jugoslovanskim sodelovanjem. O
rezultatih svojih raziskav smo lahko zelo pod-
robno porocali na mednarodnih delavnicah in
konferencah v Cavtatu leta 1977, Skopju leta
1980 in na Bledu 1981, kjer so s predavanii
sodelovali takrat najbolj ugledni raziskovalci
s Sirokega podro€ja pofresnega inZenirstva
Z vsega sveta. Zavodovi raziskovalci so vse
svoje dotedanje raziskave obnaSanja zi-
danih konstrukcij in iz njih izhajajofe metode
preverjanja potresne odpornosti povzeli v dveh
daljSih prispevkin na konferenci v Skopju
((Turn3ek, 1980), (Tomazevi¢, 1980)). Ob-
dobje smo Zeleli zakljuciti z eksperimentom, s
katerim bi dokazali pravilnost predpostavk pri
preverjanju potresne odpornosti zidanih stavb,
vendar se je poskus ponesreil.

Konferenco na Bledu je organiziral ZRMK pod
pokroviteljstvom NSF iz ZDA. Konferenca ni
bila posveéena pofresno odpornim konstrukci-
jam, ampak socialnim in ekonomskim vidikom
potresov in naértovanju za ublazitev njihovih
posledic (Social and economic aspects of
earthquakes and planning to mitigate their
impacts). lzredno odmevna konferenca je
bila prva te vrste na svetu, nanjo pa so bili
povabljeni svetovno znani sociologi, ekono-
misti in drugi, ki so se ukvarjali s problematiko.
Konferenca je pokazala, kako pomembno je,
da zaradi hudih posledic in posredne Skode, ki
jih po pofresih povzroi neustrezna odpornost
gradbenega fonda in infrastrukture, potresni
odpornosti objekfom posvetimo ustrezno po-
zornost.

Zbornik konference (Social, 1982) je posveden
spominu na prof. Viktorja Turnka, idejnemu
vodji, gonilni sili in nesebi¢nemu mentorju
raziskovalcem potresnega inZenirstva, ki je
po hudi bolezni umrl kmalu po konferen-
ci. Z njegovo smrfjo se je koncalo obdobje
doseganja mednarodne uveljavitve Zavoda na
podrodju raziskav potresne odpornosti zidanih
konstrukcij. Kasneje je bilo freba dosezeno
raven le Se vzdrzevati in nadgrajevati.

cije. Zidane stavbe so se gradile na podlagi
izkuenj in z upoStevanjem pravil dobre obrti,
zato je bila uvedba inZenirskega pristopa z
racunskim dokazom odpornosti najveckrat
osnovana na nekritiénem privzemu analogije
z obnasanjem betonskih in armiranobeton-
skih konstrukcij. Eksperimentalnih podlag, na
podlagi katerih bi lahko preverili zanesljivost
in uporabnost enacb za projektiranje oziroma



Stevilnih parametrov za projektiranje, je bilo
zelo malo ali pa jih niti ni bilo. Ker je potres-
no odporno projektiranje zidanih konstrukcij
tipiéno eksperimentalno podprto projektiranje
(experiment aided design), so bile potrebe
po eksperimentalnem raziskovanju velike. Ne-
raziskana podrogja so predstavijala razisko-
valno nio in moznost za SirSo prepoznavnost
Zavodovih raziskovalcev.

Potresi, ki so v drugi polovici 70. let prejSnjega
stolefja prizadeli Stevilne regije v Sredozemlju,
S0 Vvsi po vrsti pokazali na potresno ranljivosti
kamnitih hi§ v starih mestnih in podeZelskih
jedrih. Ve€ina Skode in smrinih Zrfev po
potresih je bila posledica hudih poskodb in
porusitev starih stavb. Izguba stavb in celih
naselij je bila razlog, da so se na prizadetih
obmogjih zaCeli zavedati potresne ranljivosti
in pomembnosti. Ne kot posamezni objekti,
ampak kot skupina stavb stare hiSe posto-
nejo arhitekturna kulturna dediS¢ina najvecje
vrednosti. Sodobnim mestom in podezelju
dajejo prepoznavnost in dodano vrednost, sqj
predstavljajo jedro kulturnega, druzabnega in
turistiénega dogajanja. Ce ne bi imela starih
jeder, bi bilo sodobna naselja pusta in brez
Zivljenja. Zato so se prav po potresih pred 40
leti, ki so pokazali njihovo ranljivost, zageli
zavedati, da je stara jedra treba ohraniti tudi
v modernem okolju. Zaceli so iskati nacine,
kako jih, po potresih prizadete, obnoviti ali pa
jih utrditi, 8e preden jih prizadene potres.

Tudi na fem podrogju so bili raziskovalci
Zavoda pionirji, ki so z ufrditvijo stavb arhitek-
turne dedicine Ze imeli izkuSnje pa tudi izde-
lane postopke, kako konstrukcije zgodovinskih
stavb podrobneje spoznati in raziskati razloge
za njihovo neustrezno obnasanje med potresi.
Zavodovi raziskovalci so bili med prvimi, ki so
razvili ukrepe za utrjevanje, preverili njihovo
u€inkovitost z laboratorijskimi in terenskimi
eksperimenti fer poskuSali tehnoloSke reSitve
prilagoditi zahtevam varstva arhitekturne
dedisgine.

Ker je vodstvo Zavoda podpiralo mednarod-
no sodelovanje, so bili njegovi raziskovalci
seznanjeni z raziskavami drugje po svetu.
Po svojih moCeh in zmoZnostih so marsikaj
dodali v svetovno zakladnico znanja, s svojimi
sugestijami pa svetovali kolegom razisko-
valcem iz fujine, ki so imeli na razpolago
neprimerno vecja finanéna sredstva in boljSo
raziskovalno opremo, kaj v prinodnje raziskati.
Sredstva za svoje raziskave so pridobili od
drzave (po uvedbi samoupravnega sistema
je bila glavni financer Raziskovalna skupnost
Slovenije) ali od domade in fuje opekarske
industrije. Dokazali so, da je mogoce re-
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zultate pridobiti tudi z razmeroma skromno
preizkuSevalno opremo. To je sicer zahtevalo
ve¢ inovativnosti, prilagodijivosti in vioZenega
tfruda, seveda pa tudi zavedanja, da se vsega
pa le ne da poenostaviti. Zavodove izkusnje
so spodbudile eksperimentalno raziskovanje
v Sfevilnih institutih manj razvitih drzav na
Kitajskem, v Indiji, na Srednjem vzhodu in
v Latinski Ameriki, kjer se fipologija zidanih
stavb do neke mere lahko primerja s stavbami
pri nas.

Z raziskavami obnasanja zidanih konstruk-
cij, ki jih je v osnovi financirala Razisko-
valna skupnost Slovenije, je bil Zavod Se
skoraj celo desetletje tudi formalno vkljucen v
ameriko-jugoslovansko sodelovanje. Najprej
pod okriliem NSF, nato pa pod okriliem nek-
danjega National Bureau of Standards (NBS),
danasnjega Natfional Institute of Standards
and Technology (NIST). Del raziskav je finan-
cirala domaca industrijo, gradbena podijetja,
pomemben del raziskav, ki jih je Zavod opravil
v okviru sodelovanja z Univerzo v Padovi, pa
italijonska opekarska industrija. Leta 1985 je
bil podpisan protokol 0 znanstveno-fehniénem
sodelovanju med Kitajsko in Jugoslavijo. Kitaj-
ska delegacija, ki je istega leta obiskala grad-
bene institute v Jugoslaviji, je Zavod povabila
k sodelovanju na podrocju raziskav zidanih
konstrukcij. V projekt je bilo kasneje vkljuGeno
gradbeno podjetje SCT, za katero je Zavod
takrat opravljal zanimive preiskave potresne

odpornosti novorazvitega velilkopanelnega
montaznega sistema, ki so zanimale tudi ki-
tajsko stran. Zanimivo in uspedno sodelovanje
je trajalo vse do razpada Jugoslavije, po njem
pa je potekalo le ob&asno v okviru amerisko-
kitajskega programa o sodelovanju. V drugi
polovici 80. lef in po osamosvojitvi Slovenije
je Zavodovo raziskovanje uzivalo Ze folikSen
ugled, da je bilo predstavijeno v okviru
Studijskih programov na nekaterih tujin uni-
verzah.

3.1 Posodobitev raziskovailne opreme

Eksperimentalne raziskave je mo¢no olajSala
posodobitev infrastrukture in raziskovalne
opreme. Tako je laboratorij oziroma oddelek
(takratna temeljna organizacija zdruZenega
dela, TOZD) z lastnimi sredstvi na zaCetku
80. let razsiril preizkusevalni temelj, namenjen
potresni mizi in napravi za preizkusanje zidov,
v preizkuSevalno plos¢ad na Setrtini povrSine
laboratorijske dvorane. Utrdil je tudi zerjavno
progo in kupil zmogljivej$i mostni Zerjav. Se
posebno pa velja omeniti prvi nakup sodobne
raziskovalne opreme, ki je omogocila prehod
iz analognega nacina krmiljenja preiskav in
zajemanja podatkov v digitalnega. V okviru
t.i. paketov nabav raziskovalne opreme, ki jih
je takrat uvedla Raziskovalna skupnost Slo-
venije, je Zavod z lastnim sofinanciranjem Ze
v zaCetnem paketu priSel do prvega program-
skega, dvosmerno delujoega hidravliiénega

Slika 5 « Preiskava zidu kot navpiéne konzole s programskim batom za simulacijo cikliénih potresnih

obremenitev (Fotografija: Arhiv ZAG)
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bata s pogonskim hidravliénim agregatom in
krmiljenjem, merilnega sisfema in sistema za
zajemanje podatkov z ragunalnikom. Stevilo
prikljuckov oziroma kanalov je bilo dovolj
veliko, da meritve pri dinamicnih in stati¢nih
preiskavah niso ve¢ povzroCale tezav. Z no-
kupi v kasnejsih lefih je bil nabor batov dopol-
njen, dopolnjena in posodobljena pa sta bila
tudi merilni sistem in sistem za zajemanje
podatkov.

Prvi programski dvosmerno delujoéi bat
razmeroma skromne zmogljivosti (250
kN) je poenostavil nadin pogona potresne
mize. Dva hidravliéna bata, pasivnega in
aktivnega, je zamenjal en sam, s ¢imer opora
na pasivni strani mize ni bila ve¢ potrebna.
Ker tega tovarniSko prirejeno krmiljenje bata
ni dopuscalo, so sodelavci laboratorija sami
izdelali vso potrebno programsko opremo
za simulacijo poljubnega potfresnega gibanja
tal.

Programska hidravliéna oprema je omogodila
tudi posodobitev striznih preiskav zidov z
vsilienimi  pomiki. Namesto z zaporedjem
posameznih blokov cikliénih pomikov s frek-
venco 1 Hz je bilo zidove mogoCe preiskati
v eni sami fazi s cikli poljubnih amplitud
pomikov in s poljubno hitrostjo obremen-
jevanja. Pocasno opravljanje preiskave je
omogocilo opazovanje in dokumentiranje nas-
tanka poskodb in poruSnega mehanizma. Ker
takrat nabavljeni programski bat ni bil namen-
jen za tovrstne preiskave, ni imel €lenkastih
prikljuékov na oporo in preizkusance, ki bi
prepreCevali poSkodbe bata v primeru pre-
velikih navpiénih ali boénih deformacij ozi-
roma nenadne porusitve preizkuSanca. Zato
je njegova uporaba zahtevala izdelavo dodat-
nega kardanskega, Clenkastega prikljucka.

V primerih preiskav zidov, za kafere se je
izkazalo, da je njihova odpornost vecja od
zmogljivosti prej opisane naprave (slika 2), so
se zidovi preizkuSali kot navpicne konzole na
temeljih, neposredno vpetih v preizkuSevalno
ploSéad. TakSno preiskavo prikazuje slika 5,
na kateri se vidi fudi sistem za vnos vodo-
ravnih sil.

3.2 Raziskave za eksperimentalno podprio
projektiranje

Vedina raziskav je potekala na treh ozjih

podrogjih:

- raziskave dinami¢nega obnasanja razliénih
sistemov zidanih konstrukcij;

- raziskave obnaSanja zidovja, armiranega z
armaturo v naleznih regah, in

- raziskave obnasanja armiranobetonskih
konstrukcij z zidanimi polnili.
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Dinami€no obnasanje zidanih konstrukcij smo
raziskovali na modelih. Eden prvih je bil model
4-efaZne stavbe iz nearmiranega zidovja v meri-
lu1:7, kije bil sezidan iz modelnih zidakov,
ki so bili izdelani po recepturi, pripravijeni na
podlagi dolgotrajnin  raziskav materialov,
primernih za izdelavo popolnih modelov zido-
nih stavb, Ze v prefeklosti (Bosfjandi¢, 1975).
Kljub nekaterim teZzavam s pofresno mizo in z
meritvami je preiskava na mizi uspela in podala
priakovane rezultate (slika 6). Obdelava po-
datkov je bila sicer omejena, saj takrat Zavodov
raunalnik Se ni imel grafiéne periferne enote
in digitalnega merilnega sistema. Kljub temu
je raziskava omogodila preverjanje ustreznosti
raCunskega modela za raCun nelinearnega
dinami¢nega odziva veCetazne nearmirane zido-
ne stavbe na potresno vzbujanije tal, ki femelji
na etaznem sfriznem poruSnem mehanizmu
(Tomazevi€, 1987a). Primerjava je pokazala, da
raéunski model, ki za vhodne podatke uposteva
efazno histerezno ovojnico, izraéunano po mefo-
di, omenjeni v predhodnem poglavju (Tomazevic,
1978), in enostavna etazna histerezna pravila
zadovoljivo dobro ponazori odziv nearmirane
zidane stavbe na potres.

Slika 6 « Model zidane stavbe v merilu
1: 7 v porusni fazi preiskave na
potresni mizi
(Fotografija: M. TomaZevic)

S preiskavami modelov enake zasnove po
tlorisu in viSini smo na potresni mizi razisko-
vali tudi vpliv armiranja zidovja na obnasanje
zidanih stavb pri potresni obfezbi. Ker je
hkrati italjanska opekarska industrija Zelela

raziskati moznosti gradnje meSanih zidanih
armiranobetonskih konstrukcijskih - sistemov
tudi na potresnih obmogjih (periferno zidovje
in vmesni armiranobetonski stebri), kjer to ni
dopustno, smo v okviru projekta reSevali tudi
problem zidanih stavb z meSano konstruk-
cijo. Da bi imela primerjava $irSi znagaj, so
se poenofili gabariti vseh fipov modelov, pri
raziskavah, ki jih je sofinancirala italijanska
opekarska industrija, pa je sodelovala tudi
Univerza v Padovi.

Ker bi bila izdelava modelnih votlakov, s ka-
terimi bi sezidali popolni model, predraga,
so bili modeli izdelani na enostaven nacin iz
prototipnih materialov. S tem tudi mehanskih
lastnosti armature ni bilo treba modelirati.
Seveda je bilo treba prilagoditi simulirano
potresno gibanje tal, rezultate preiskav na
potresni mizi pa interprefirati po ustrezno
spremenjenih pravilih. Izkazalo se je, da bi
bilo najenostavneje razrezati prave votlake
na dimenzijsko ustrezne kose (slika 7) in z
njimi sezidati modele. Tehnika modeliranja je
v tem primeru zahtevala poseben aranzma
za brezmasni vnos tlaénih napetosti v zido-
ve, kar je zagotovilo pravilno simulacijo
porudnih mehanizmov. Preiskava na potresni
mizi je pokazala, da se je nearmirani model
klasi¢ne zasnove obnasal strizno, medtem
ko je bil pri armiranem modelu z zidovjem,
armiranim z navpiéno in vodoravno arma-
turo, ugotovljen previadujoCi upogibni me-
hanizem porusitve (slika 8). Pri prevzemu
potresnih sil so sodelovali tudi vodoravni
nosilni elementi konstrukcije, ploSée in pre-
klade. Obnasanje nearmiranega modela z
vmesnim stebrom ni bilo ugodno, medtem
ko se je armirani model z vmesnim stebrom
obna$al zadovoljivo ((Tomazevi¢, 1989a),
(TomazZevi€, 1994)).

Slika 7 « lzdelava modelnih zidakov
Z razrezom prototipnega votlaka
(Fotografija: M. TomazZevic)

Stalis&a o udinkih armiranobetonskih navpicnih
zidnih vezi in njihovem upoStevanju pri vred-
notenju potresne odpornosti zidanih stavb,



Slika 8 » Upogibni mehanizem obnasanja
modela hiSe z armiranim zidovjem
(Fotografija: M. TomazZevic)

sezidanih v sistemu povezanega zidovja, So
bila vedno razliéna. Tudi Zavodove raziskave
v prefeklosti so pokazale, da navpiCne vezi
ne povecajo foliko odpornosti, temve€ de-
formabilnost (duktilnost) nearmirane zidane
konstrukcije (Umek, 1971). Povezovalna vioga
je bila nedvomna, medtem ko so pri naginu
dimenzioniranja in  raunanju  prispevka
navpicnih vezi k odpornosti konstrukcije, ki
so ga dopusCali nekateri predpisi, nastajale
velike razlike. Da bi podrobneje raziskali, kako
deluje sistem povezanega zidovja v konstruk-
ciji med potresom, je bil financiran in izpeljan
raziskovalni projekf, v katerem sta bila na
potresni mizi preiskana dva modela triefazne
zidane stavbe enake zasnove in gabaritov,
prvi sezidan v sistemu nearmiranega, drugi
pa v sistemu povezanega zidovja. Za izde-
lavo modelov je bila usvojena nova tehnika
priprave modelnih materialov, in sicer izdelava
zidakov z vlivanjem posebej projektirane malte
v kalupe ustreznih dimenzij (slika 9). Tako so
bili z meSanico agregata ustrezne gostote in
ustreznega veziva izdelani zidaki za izdelavo
popolnih modelov (ve¢ 0 modelnih preiskavah
na potresni mizi in tehniki modeliranja lahko
najdete v (TomaZzevi¢, 1998a)). Eksperimenti
S0 pokazali, da povezovanje nearmirane zi-
dane konstrukcije z armiranobetonskimi vezmi
na nadin, ki ga predpisuje osnutek evropskih
predpisov za projektiranje stavb na potresnih
obmogjih, povzro€i, da se poSkodbe med
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potresom razsirijo po celi visini stavbe (slika
10). To poveca tako duktilnost in sposobnost
sipanja energije kot tudi odpornost konstruk-
cije. Ugotovitev je v nasprofju s predpisom,
ki pravi, da so navpicne vezi samo konstruk-
cijskega pomena in se njihovega vpliva proti
potresni odpornosti v raéunskih dokazih ne
sme upoStevati. Na podlagi ugofovijenega
mehanizma obnasanja in meritev med pre-
iskavo je bil razvit radunski model, s kaferim
se ugodni vplivi navpiénih zidnih vezi lahko
izvrednotfijo ((Tomazevi€, 1997a), (TomaZzevic,
1997h)).

Slika 9 « Izdelava modelnih zidakov
z vlivanjem malte v jekleni kalup
(Fotografija: M. TomazZevic)

Slika 10 « Model povezane zidane stavbe
v porusni fazi preiskave na potresni
mizi (Fotografija: M. TomazZevic)

Po analogiji z armiranobetonskimi konstrukci-
jami se je tudi pri zidanih uveljavila ideja, da
se materialu, ki je sposoben prena$afi tladne
obremenitve, nateznih in striznih pa ne, na

ustrezen nacin v konstrukcijskin elementih
doda material, ki bo natezne in strizne obre-
menitve lahko prevzel. Z drugimi besedami,
da se zidani elementi ojacijo, armirajo z jek-
leno armaturo ali z drugim materialom, ki
bo prevzel natege. Da bi se to doseglo, so
bili razviti Stevilne reSitve in sistemi zidanja.
Ker se zidovje in beton v tlaku obnaSafa
podobno (deformacija pri doseganju trdnosti
in pri porusitvi ni pomembno odvisna od trd-
nosti materiala in je enaka kot pri betonu), so
bile vse enadbe, izpeljane za dimenzioniranje
oziroma preverjanje odpornosti prerezov in
elementov iz armiranega zidovja, izpeljane
na podlagi analogije z armiranim betonom.
Uporaba takSnih enacb je v marsikaterem
predpisu dolocena, predpisana pa je tudi mini-
malna koli¢ina strizne in upogibne armature, s
katero mora biti zid armiran, da bo izpolnjeval
pogoje za tovrstno zidovje in da se mu lahko
pripiSejo lastnosti, ki so bistveno boljSe od
lastnosti nearmiranega zidu.

S preiskavami, opravljenimi za posamezne
narocnike, ki jih je zanimal u¢inek armiranja z
navpiéno armaturo, poloZeno in zalito v luknje
posebej prirejenih votlakov in z vodoravno
armaturo v naleznih regah, se je pokazalo,
da so predpostavke predpisov po navadi zelo
oddaljene od resnice. Pri upogibnem in pri
striznem mehanizmu so bile razlike med de-
jansko in raéunsko odpornostjo velike v Skodo
dejanske odpornosti konstrukcije. Ker so fe
preiskave pokazale, da bi bilo zanaSanje na
radunske vrednosti lahko usodno za konstruk-
cijo, je bil izpeljan obsezen eksperimentalni
raziskovalni program, v katerem je bil raziskan
mehanizem delovanja navpiéne armature,
vlozene v luknje ob robovih zidu, in vodoravne,
strizne armature v naleznih regah. Ker ni Slo
za konkreten sistem zidanja in vrsto zidakov,
so bile raziskave opravljene na pomanjsanih
zidovih, ki pa so bili e vedno dovolj veliki,
da so ugotovitve dopusCale posploSitev. Pre-
iskano je bilo vedje Stevilo zidov, sezidanih iz
dveh vrst zidakov, opec¢nih polnih zidakov in
betonskih votlakov. Da bi lahko nedvoumno
raziskali vpliv armiranja pri upogibnem in
striznem nacinu porusitve, je bil del zidov
sezidan v geometrijskih proporcih, tipiénih za
previadujoCe strizno obnasanie, del pa v pro-
porcih, ki so predvideli upogibno obnasanije.
Pri obeh vrstah je bil del zidov armiran samo
z navpiéno armaturo ob robovih, pri delu zidov
pa je bila navpicni dodana $e vodoravna,
strizna armatura v naleznih regah.

Meritve deformacij na armaturi so pokazale,
da leta v vsakem primeru deluje tako, kot
predvidevajo predpostavke. Navpiéna armo-
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Slika 11 « Vpliv vodoravne armature v naleZnih regah na poru$ni mehanizem: odpornost zidu,
armiranega z navpiéno in vodoravno armaturo, je bila vmes med upogibno in strizno
(levo), medtem Ko se je zid, armiran samo z navpiéno armaturo, porusil strizno, kot da
sploh ne bi bil armiran (desno). (Fotografiji: M. TomaZevic)

tura prevzema upogibne momente in zato pri
cikliénih obremenitvah deluje enkrat v tlaku,
drugic v nategu, medtem ko vodoravna arma-
tura, ki prevzema strizne sile, v obeh smereh
obremenjevanja deluje v nategu. Vodoravna
armatura je sicer v vseh primerih izboljSala
deformacijske lastnosti zidov (izboljSala je
dukfilnost in poveéala sposobnost sipanja
energije), vendar to ni imelo bistvenega vpli-
va na odpornost. Meritve deformacij arma-
ture so pokazale, da so ugotovljene razlike
med raCunskimi predpostavkami in dejan-
skim stanjem nastale zato, ker vodoravna
armatfura ne more prevzeti obremenitev, ki jih
ji je pripisal radun. Se pred doseganjem njene
racunske nosilnosti je popustila sprijemnost
med armaturo in malto oziroma malto in
zidaki ali zidaki niso mogli prenasati nastalih
tlaénih in sfriznih obremenifev in so se zdrobili.
Izkazalo se je, da je izkoris¢enost vodoravne
armature pri strigu moéno odvisna od koli¢ine
armature: celo tisti odstotek armiranja, ki
ga predpis predpisuje za minimalnega, je
obi¢ajno prevec. Izkoriena je bila le tista
koli¢ina armature, katere nosilnost v nategu je
bila priblizno enaka strizni odpornosti zidov.

ObnaSanje zidov je bilo Se bolj oddaljeno od
pri¢akovan;j v primeru, ko so bili zidovi armirani
z navpicno armaturo ob robovih, vendar brez
vodoravne armature v naleznih regah. Tako
visoki kot nizki zidovi so se porusili strizno. Na
sliki 11 se lepo vidi, kako vodoravna armatura
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vpliva na porusni mehanizem nizkega zidu,
ki naj bi se po racunski predpostavki porusil
zaradi upogiba. Ceprav je tak zid armiran z
robno, navpi¢no in ustrezno sidrano vodo-
ravno, strizno armaturo, ne bo dosegel svoje
teoreti¢no dosegljive upogibne odpornosti, pa¢
pa bo njegova odpornost nekje vmes med
upogibno in strizno (slika 11, levo). Ce vodo-

ravne armature ni, tudi prispevka navpicne
armature ne bo. Zid se bo porusil sfrizno, kot
da ni armiran (slika 11, desno). Vpliv vodo-
ravne armature je Se bolj ociten pri podobno
armiranih visokih zidovih. Na podlagi rezul-
tatov meritev deformacij v armaturi so bila
ugotovliena razmerja med delezem, ki ga k
odpornosti zidu prinese armatura, in delezem
osnovnega zidu. Na podlagi ugotovljenega
izkoristka armature so bili v enacbo za prever-
janje odpornosti uvedeni faktorji korekcije nosil-
nosti s predlogom, naj se njihova velikosti
eksperimentalno oceni za vsako vrsto zidovja
posebej. Podano je bilo tudi priporogilo, naj se
za armirano zidovje uporabljajo zidaki in malta
visoke trdnosti, armatura pa naj se ustrezno
sidra in zalije s cementno malto ((TomaZevic,
1985), (Tomazevi¢, 1987b)).

Z eksperimentfalnimi rezultati obnasanja armi-
ranega zidovja je bil preverjen in dopolnjen
radunski model na podiagi paliénega me-
hanizma, ki so ga razvili joponski raziskovalci.
Ugotovljeno je bilo, da se z njim razmeroma
dobro ponazori stanje pri strizni porusitvi zidov,
armiranih na ta nacin (Tomazevi¢, 1989b).

Pri veGjem Stevilu enakih armiranih zidov, ki
so bili preiskani pri dveh ravneh tlaéne pred-
obremenitve, je bil raziskan vpliv éasovnega
pofeka obremenjevanja z vodoravno obfezbo
na rezultat preiskave. Primerjava je zajela vec
vrst Gasovnih potekov vsilienih pomikov, od
monotonega poteka do poteka, ki odgovarja
dejanskemu potresnemu odzivu, vsaka vrsta
pomika pa je bila nanesena tako statiéno kot
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Slika 12 « Razliéne oblike éasovnih potekov pomikov, ki se uporabljajo za preiskavo strizne

odpornosti zidov



dinami¢no s frekvenco, ki ustreza frekvenci
odziva tipitne zidane stavbe na potres (slika
12). Namen raziskave je bil ugotoviti moznost
in nacin, kako bi na podlagi rezultatov cenejSe
monotone preiskave sklepali na velikost para-
metrov, ki doloCajo potresno odpornost in ki se
ugofavljajo z drazjo cikliéno preiskavo (odvis-
nost med odpornostjo in deformacijo, upadanje
nosilnosti in togosti pri cikliénih obremenitvah,
duktilnost in sposobnost sipanja energije).
Ugotovljeno je bilo, da realne podatke dajejo le
ciklicne preiskave, rezultati pa niso v pomemb-
ni meri odvisni od vrste cikliénega poteka
obremenitev. Razlike med rezultafi, dobljenimi
s sfafiéno ali z dinamiéno preiskavo, prav tako
niso kljuéne za realno oceno potresne odpor-
nosti. Po priGakovanjih je imela velik vpliv na
rezultate predobremenitev, tj. razmerje med
tlaénimi napetostmi v zidu, ki jih je povzrogala
konstantna navpicéna silg, in flaéno trdnost-
jo zidovja. S tlaénimi obremenitvami se je
povecala odpornost, zmanjSali pa sta se dukil-
nost in sposobnost sipanja energije. Na podlagi
ugotovljenega obnasanja zidov je bil izdelan
radunski model hisfereznega obnasanja zidu
pri cikliéni obtezbi, pri éemer so bila podana no-
vodila, kako se parametri, ki opisujejo histerezo,
dologijo na podlagi eksperimentalnih rezultatov
preiskav zidov (Tomazevi¢, 1996a in b).
Potres v Crni gori leta 1979 in drugi pofresi
na zadetku 80. let so ponovno opozorili na
problem zidanih polnil v armiranobetonskih
konstrukcijah. Polnila, ki se Se danes veéinoma
obravnavajo kot sekundarni, nekonstrukcijski
element armiranobetonske okvirne konstruk-
cije, so v resnici med pofresom sestavni del
konstrukcije. Resda ne prenaSajo navpicnih
obtezb, ki jo v celoti prevzame okvirni sistem,
vendar zaradi delne ali polne povezanosti z
glavno konstrukcijo ovirajo njene deformacije
med potresnim nihanjem, zato pa tudi pre-
vzamejo potresne sile. Od fega, kako so pove-
zana z glavno konstrukcijo, je odvisna njihova
vloga: pri delni povezanosti po visini stebrov
ali dolzini pre€k je njihova vioga po navadi
izrazito negativna. Z delnim oviranjem defor-
macij spremenijo deformabilnostne razmere in
povzrogijo, da na mestih, kjer tega projektant
ni pri¢akoval, nastanejo velike obremenitve, ki
povzrogijo kritiine poskodbe konstrukcije. Ce so
vmesna polja med stebri okvirjev pravino za-
polnjena, pa je vpliv polnil lahko pozitiven, tudi
&e v radunu ni bil predviden. Ceprav spremenijo
dinami¢ne lastnosti konstrukcije in v zacetni
fazi odziva na potres povzroGijo fudi nastanek
velikih sil, ki jih projektant ni priGakoval, ko se
poskoduijejo, delujejo kot nekaksni disipaforji
energije. Ce med potresom ne izpadejo zaradi
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vplivov sil, ki delujejo pravokotno na njihovo
ravnino, frenje med posameznimi deli po no-
vadi strizno poSkodovanega polnila zmanjSuje
infenziteto nihanja konstrukcije.

Slika 13 « Fotogrametri¢ne meritve deformacij
med preiskavo okvirja s polnilom
(Fotografija: M. TomaZevic)

Slika 14 « Porusni mehanizem okvirja z
zidanim polnilom. Na preizkuSancu
so vidne tarce, nalepljene za
fotogrametri¢ne meritve.
(Fotografija: M. TomaZevi¢)

Da bi raziskali mehanizme obnaSanja in ocenili
sovplivne sile med armiranobetonskim okvirjem
in zidanim polnilom, so bile tudi na Zavodu
opravljene obsezne eksperimentalne raziskave.
Okvirji s polnili so bili preiskani podobno kot
zidovi, pri meritvah deformacij pa je bila uporab-
liena tudi fotogrametriéna metoda (Bostjangic,
1971), s katero so bili izmerjeni vekforji pomikov
okvirja in polnila na vedjem Stevilu mest (slika
13). Danes je fofogrametriéno metodo zo-
menjala digitalno-opfiéna, precej bolj natanéna
in uCinkovita metoda meritev deformacij. Ob
nastalih poSkodbah je poznavanje deformo-
cijske slike omogocilo ponazoriti mehanizem
obnaSanja in s tem potek in velikost sovplivnih
sil, nastalih med polnilom in okvirjiem. Med prvo
serijo preiskav okvirjev z ope¢nimi polnili je bil
ugotovljeni mehanizem, ki je sicer le eden od
mnogih moznih (slika 14), podlaga za izpeljavo
enostavnega racunskega modela, s katerim
se pri doloGenih pogojih lahko oceni potresna
odpornost okvirja z zidanim polnilom (Zarnié,
1984). Postopek in razmiSljanje, na podlagi
katerega je bil raéunski model izpeljan, lahko

sluzita kot vzorec za modeliranje drugih vrst
mehanizmov.

V drugi fazi raziskav so bili preizkusni vzorci
manjSi, polnila pa sezidana z betonskimi
bloki. Da bi raziskali vpliv stika med osnovno
konstrukcijo in polnilom, niso bile simulirane
le osne sile v stebrih, ampak z navpiénim
prednapetjem tudi obtezba stropov na precke
okvirja. Raziskan je bil vpliv vratnih odprtin v
polnilu (Zarnié, 1988). Pozitivna vioga zidanih
polnil v armiranobetonskih okvirnih konstruk-
cijah med potresi je stroko navedla na fo, da
se z naknadno vgraditvijo ali s popravilom ozi-
roma utrditvijo po potresu poSkodovanih pol-
nil obnaSanje osnovne konstrukcije bistveno
izboljSa. Poleg tega da polnila bistveno
zmanj8ajo neugodne velike deformacije vitkih
skeletnih konstrukcij med potresom, povezana
z glavno konstrukcijo in ustrezno mocna,
lahko tudi prevzamejo velik del potresnih
obremenitev. Zafto je bila na Zavodu v no-
daljevanju izdelana tudi eksperimentalna
Studija obnaSanja armiranobetonskih okvirjev
z na razliéne nacine utrjenimi zidanimi polnili
(Zarnié, 1986), ki je pokazala, da vse resitve
povecajo odpornost. Pri nadinu utrditve polnil
z oblaganjem z armiranocementno oblogo
je ucinek na strani pove€anja bistveno vedji,
je pa zafo padec odpornosti po nastanku
poskodb zelo velik, celo na raven osnovne
okvirne konstrukcije. Raziskave so opozorile,
da je treba ucinkovitost vsake reSitve pred
uporabo eksperimentalno preveriti.

3.3 Raziskave za utrditev stavb arhitekturne
dedis¢ine
Po Zalostnih izkuSnjah s potresi in moznostih
za pravocasno profipotresno ufrditev, ki
S0 jo nakazale eksperimentalne raziskave
(Tomazevi¢, 1983), je v zaCetku 80. let
prejSnjega stoletja tudi takratna Stanovanjska
skupnost mesta Ljubljana sprozila in finan-
cirala obsezno zastavljen program prenove
Stare Ljubljane. Program prenove je v prvi
fazi predvidel tudi vse potrebne raziskave za
ugotavljanje obstojeCega stanja stavb, pred-
videnih za prenovo. Zavod je fako prvi¢ dobil
moznost, da mehanske lastnosti obstojeCega
zidovja ugotovi s preiskavo zidov v samih
stavbah. Zidovi, ki so bili sezidani in preiskani
v laboratoriju, so bili sicer sezidani z materia-
lom, odvzetim na terenu, in z malto, ki je bila
po laboratorijskih analizah sestavin enaka
kot malta zidovja stavb. Ceprav so bila tudi
pri zidanju upostevana tradicionalna pravila,
so bile zaradi razliénih vplivov frdnostne in
deformabilnostne lastnosti zidovja lahko le
priblizno ponazorjene. Preiskave na terenu
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imajo to veliko prednost, da se preiskujejo
dejanski elementi konstrukcije z dejanskimi
materiali v dejanskih obtezbenih in vpetostnih
pogojih. Ker so terenske preiskave drazje
in teZje izvedljive kot tiste v laboratoriju, Zal
le redkokdaj pridejo v poStev. V stavbi je
freba mesto preizkuSanja skrbno izbratfi,
loCiti preizkuSanec od preostalega zidovja,
zavarovati  konstrukcijo pred morebitnimi
poSkodbami, ki bi lahko nastale med preisko-
vo, pripeljati ustrezno preizkuSevalno opremo
ter opremiti preizkuSevaliSCe. Zato obicajno
tudi ni mogode preiskati tako velikega Stevila
vzorcev kot v laboratoriju, preiskava enega ali
dveh vzorcev pa postavija pod vprasaj pred-
postavke statistiénega vrednotenja rezultatov.
Pomanjkljivost terenske preiskave je obicajno
tudi fo, da je zaradi nevarnosti nastanka
poskodb na okoliski konstrukciji navadno ni
mogoce izpeljati do porusitve vzorca.

Slika 15 « Ena prvih terenskih preiskav strizne
odpornosti kamnitih zidov v Stari
Ljubljani (Fotografija: M. Tomazevic)
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Slika 16 « Uinek injektiranja kamnitega zidu
s cementno mesanico
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Rezultati terenskih preiskav (slika 15) so poka-
zali, da se vrednosti mehanskih lastnosti
zidovja ne da posplositi, saj so odvisne od
kakovosti zidanja in strukture zidovja. So pa
rezultati terenskih preiskav pokazali, da so na
terenu ugofovljene vrednosti praviloma precej
vi§je od vrednosti, dobljenih s preiskavo v labo-
ratoriju sezidanih zidov podobne strukfure. Ker
so terenske preiskave razmeroma zahtevne,
se zidovi po kon&ani preiskavi navadno ufrdijo
in ponovno prei$éejo, saj so tako dobljeni re-
zultati bolj zanesljivi od laboratorijskih. Tipiéno
povecéanje odpornosti injektiranega kamnitega
zidu prikazujeta diagrama odvisnosti med
pre¢no silo in deformacijomi preiskanega
zidu na sliki 16. Iz meritev je fudi razvidno,
da se utrjenim zidovom precej poveca tudi
tfogost. Rezultati terenskih preiskav, ki jih je
opravil Zavod ((Sheppard, 1985), (TomaZzevic,
1986)), so bili podlaga za projektiranje pre-
nove vegjega Stevila hi§ v Stari Ljubljani, kjer
je Zavod v sodelovanju s projektanti izdelal
potresni del projekfov.

Ceprav je bil vpliv vodoravnih zidnih vezi, ki
zagofovijo celovitost delovanja zidane kon-
strukcije med potresom, Ze ugotovljen s pre-
iskavo ((TerCelj, 1976), (Bostjanci¢, 1976))
in potrjen z obnaSanjem dejanske, Ze utrjene
stavbe med moc¢nim potresom, je bil me-
hanizem delovanja vezi podrobneje raziskan.
Preiskani sta bili dve seriji modelov dvoetaznih
kamnitih in opecnih hi§ z lesenimi stropi.
Modeli, ki so bili sezidani kot popolni modeli v
merilu 1: 4, soimeli v zidovih, ki so stali pravo-

kotno na smer delovanja potresa, okenske
in vratne odprtine. V vsaki seriji je bil najprej
preiskan referenéni model z lesenimi stropi
brez vezi, nato pa Se po dva modela, od
katerih je imel eden zidove povezane z vezmi,
drugi pa namesto vezi in lesenih stropov armi-
ranobetonske plo¢e ((Tomazevié, 1993a),
(TomaZevi¢, 1996¢)).

Za izdelavo modelov kamnitih hi$ je bil upo-
rabljen kar naravni kamen, odvzet iz dejanske
hiSe in zdrobljen na primerno majhne kose,
medfem ko so bili modeli opecénih hi§ sezidani
iz opek, izdelanih iz malte ustrezne sestave. Za
jeklene vezi, vgrajene enako kot v protfotipnih
hiSah, je bila uporabljena Zgana Zica ustrezno
zmanjSanega premera. Da bi raziskali, kak$ne
sile nastanejo med potresom v vezeh, so bile
zidne vezi opremljene z merilnimi listici.
Ugotovljeno je bilo, da leseni stropi, ki niso
sidrani v zidovje, ne morejo preprecifi loGevanja
zidov, zaradi Eesar se lahko zgornja nadstropja
porusijo (slika 17 levo). Ce se zidovi poveZejo,
se stavba odzove na potres kot celovita kon-
strukcijo, Geprav leseni stropi niso zamenjani s
fogimi armiranobetonskimi diafragmami (slika
17 desno). Rezultati raziskav so dali tudi po-
datke za dimenzioniranje jeklenih zidnih vezi.
Ugofovljeno je bilo, da se pri nihanju zidu
pravokotno na ravnino lahko uporabi analogija
z armiranobetonsko zidno vezjo (upogib). Profil
zidne vezi se izraéuna na podlagi predpostavke,
da se med nihanjem ustvari armirani upo-
gibni nosilec, katerega statiéna visina je enaka
debelini zidu, obremenitev pa predstavljajo

Slika 17 « Poru$na faza preiskave modelov kamnitih hi§ na potresni mizi: model brez zidnih vezi
(levo) in model s povezanim zidovjem (desno) (Fotografiji: M. Tomazevic)



enakomerno porazdeljene vztrajnostne sile, ki
nastanejo v visini stropa, kjer leZi vez. Za oceno
obtezbe se upostevata pospesek v visini stropa
in pripadajoGa masa zidu (polovica viSine efaze
pod vezjo in polovica nad njo).

Ce vez povezuje zidove v ravnini delovanja
potresq, se jo lahko dimenzionira na podlagi
predpostavke, da se v konénem mejnem stanju
ustvari mehanizem pali¢ja, kjer konéno precno
silo, ki nastane pri dosezeni strizni nosilnosti
dela povezanega dela stavbe, prevzame vez.
Meritve deformacij v zidnih vezeh med pre-
iskavo modelov na potresni mizi so namre¢
pokazale, da v vezeh nastane silo, enaka
precni sili v nadstropju nad vezmi, v trenutku, ko
doseze zidovje svojo strizno odpornost.

Slika 18 « Cikliéna strizna preiskava
kamnitega zidu v laboratoriju
(Fotografija: M. Tomazevic)
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Slika 19 « Vpliv razliénih trdnosti injekcijskih
mesanic na potresno odpornost
kamnitega zidu

Laboratorijske preiskave in potresi so Ze
dokazali u€inkovitost utrjevanja kamnitih zi-
dov z injektiranjem. Pri prvih posegih je
bil suhi del injekcijske meSanice sestavljen
iz 90 % portlandskega cementa in 10 %
opalske brece, dodane za doseganje ustrez-
ne plastiénosti med injektiranjem (injekfa-
bilnosti). Kmalu se je izkazalo, da se po
injektiranju s tak8no meSanico neprijetno
poveCa vlaznost zidovja, kar je posledica
kapilarne akfivnosti otrdele cemenfe mase.
Medtem ko so razpoke in votline v osnovnem
zidu delovale kot pregrada in prepreCevale
Sirjenje vlage po zidovju, predstavlja otrdeli
cement kapilarno mocéno aktivno snov. Da
bi se preprecilo kasnejSe nabiranje viage
na povrsini injektiranega zidu, se mesanici
dodajajo razliéni dodatki za higrofobiranje,
kar pa precej zmanjsa trdnost osnovne ce-
menfne mase. Za ugofovitev, v kolikSni meri
zmanjSana frdnost injekcijske mase vpliva na
potfresno odpornost zainjektiranega zidu, je
Raziskovalna skupnost Slovenije financirala
raziskovalni projekt, v okviru katerega je
Zavod primerjal obnaSanje vegjega Stevila
kamnitih zidov, sezidanih v laboratoriju in
utrjenih z injektiranjem meSanic razliéne
sestave in trdnosti. Preiskave so bile oprav-
liene z napravo za cikliéne strizne preiskave

4 - 0BDOBJE OD LETA 1996 DO DANES

Krizni ¢asi gradbenistva, obenem pa reorga-
nizacija in prestrukturiranje ZRMK niso toliko
posegli v delo in kadre laboratorija in oddelka,
ampak so za nekaj ¢asa ustavili posodab-
ljanje raziskovalne opreme. To je ponovno
zazivelo Sele z ustanovitvijo in samostoj-
nostjo ZAG. Ceprav je bilo na uresniitev
nekaterih pobud strateSkega znalaja fudi
v novem Zavodu freba Cakati skoraj 20 lef

(prva resna ideja o izgradnji prizidka je bila
znanstvenemu svefu podana pred skoraj
dvajsetimi lefi, deset lef pa je minilo, odkar je
bila izdelana prva projekina dokumentacija
in pridobljeno gradbeno dovoljenje), je ZAG
z velikim razumevanjem upravnega odbora
in ustanovitelja uspesno nadoknadil zamu-
jeno. Tako se tudi Laboratorij za konstruk-
cije danes lahko pohvali z najsodobnej$o

(slika 18), njihovi rezultati preiskav pa so
bili presenetljivi. Niso pokazali prakfi¢no
nobenega vpliva frdnosti injekcijske mase
na pofresno odpornost injektiranih zidov
(slika 19). Izid preiskav lahko razloZimo s
tem, da injekcijska masa zagotavlja samo
homogeno delovanje zidovja, s fem da zlepi
posamezne, z votlinami med seboj loCene
dele zidu in prepreéi razslojevanje. Njena
vioga je podobna kot vloga zidnih vezi pri
zidani konstrukciji. Injekcijska masa ne more
utrditi obstojeega materiala, preko katerega
se sicer prenasajo strizne obremenitve, nao-
stale med potresom.

Raziskava je pokazala, da je mogoce vedii
ali manjsi del cementa v injekcijski mesanici
zamenijati z inertnimi materiali, lahko tudi z
apnom, in tako sprojektirati meSanico, ki po
injektiranju ne bo imela neugodnih stranskih
uCinkov (povecéanje viaznosti, izlo¢anje soli
iz zidovja), ne da bi pri fem trpela dosegljiva
nosilnost zidovja. Tako se lahko sprojektira
tudi takSna sestava mesSanice, ki bo ustre-
zala zahtevam spomeniSkega varstva in s
katero se bo lahko injekfiralo tudi poslikano
zidovje (Tomazevi€, 1993b). Seveda je treba
meSanico prilagoditi sestavi zidovja in ji
zagotoviti injektabilnost, tj. sposobnost, da
med vtiskanjem vezivo zalije vse votline in
da se delci veziva ne odfiltrirajo na zaCetku
vstopanja v zid, v globino pa se izcedi samo
voda. Ustrezno sestavo je treba vedno pre-
veriti s preiskavami.

raziskovalno in  preizkuSevalno opremo.
Popolnoma nova potresna miza (slika 20)
omogoca zelo natanéno ponazoritev poljub-
nega gibanja fal (slika 21). Zmogljivost
mize je sicer podvojena, a je Se vedno
skromna, natanénost vodenja pa omogog&ajo
predvsem zmogljivejSi hidravliéni agregati
in doma razvita programska oprema za
krmiljenje. Nakup palete programskih batov
razliénih zmogljivosti, pove¢anje mogi tlacnih
agregatov in izgradnja sistema za pove-
zovanje omogocajo izvedbo veC preiskav
hkrati. Medtem ko je potresna miza Kljub vegji
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zmogljivosti Se vedno primerna le za pre-
iskave modelov konstrukcij, pa oporna stena,
ki je sestavni del laboratorijskega prizidka,
omogoca preizkuSanje manjSih konstrukcij
celo v naravnem merilu (slika 22). Z novo
opremo se lahko strizne ciklicne preiskave
zidov izvedejo pri poljubno kontroliranih rob-
nih pogojih. NajsodobnejSa merilna oprema
z digitalnim optiénim merilnim sistemom
omogoca brezkontakine meritve pomikov na
poljubnih mestih. Ce je bila pred leti tezava
v tem, na katere dele preiskane konstrukcije
namestiti merilnike, je danes vegji problem,
katere podatke izmed mnoZice izmerjenih
ovrednotiti in analizirati. Visoki fehnologiji
danadnje opreme se je prilagodila tudi struk-
tura kadrov v laboraforiju.

Slika 20 « Nova potresna miza z modelom,
pripravljenim na preiskavo
(Fotografija: M. TomazZevic)

Spremenil se je sistem financiranja razisko-
valne dejavnosti, ki je javnim raziskovalnim
zavodom omogo¢il, da pomemben del sred-
stev pridobijo preko vedletnih raziskovalnih
programov, preostalo pa s financiranjem
raziskovalnih projektov. Zal je obeh primerih,
predvsem pri kandidiranju za raziskovalne pro-
jekte, konkurenca moéna in moznost za uspeh
majhna, za pridobitev sredstev za raziskovanje
pa so bolj kot vsebina predloga pomembne
reference iz preteklega obdobija.

Slika 22 * Proslavitev uspesnega zakljucka
prve faze preiskave enostavne
vecetazZne zidane konstrukcije,
ki sta jo omogocila nova oporna
stena in zmogljiv sistem
hidravli¢nih programskih batov
(Fotografija: Arhiv ZAG)
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Slika 21 « Ujemanje med programiranimi pomiki, izraéunanimi z dvojno integracijo ¢asovnega poteka
pospeskov potresa, in dejanskimi pomiki mize pri polni obremenitvi. Popolni model, merilo

1: 4, masa 3000 kg
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S priblizevanjem Slovenije Evropski uniji in
kasnejSim ¢lanstvom v Uniji se je fudi medno-
rodno sodelovanje na podrogju potresnega
inZenirstva v veliki meri preselilo v Evropo,
predvsem v sosednjo Italijo. Z usmeritvijo
evropskih okvirnih programov v visoko tfeh-
nologijo je bilo Eedalje manj prostora in sred-
stev za financiranje klasiénih gradbeniskih
problemov potresnega inZenirstva. Ce so se
pred lefi raziskave, financirane z evropskimi
sredstvi, dale »pobarvati« z varstvom in ohra-
nitvijo kulturne dedi€ine, danes niti raziskave
z moznostjo uporabe sodobnih sintetiénih
materialov v potresnem inZenirstvu niso dovolj
zanimive. Se manj so seveda zanimive »staro-
dobnex zidane konstrukcije, Ceprav problemov,
ki bi jih Se morali raziskati, in vprasanj, ki e
¢akajo na odgovor, nikoli ne zmanjka.

K sreci se je v zadnjem obdobju, e posebno
pred zadnjo gospodarsko krizo, povecala
pripravijenost opekarske in druge industrije
gradbenih materialov, da pred prodorom na
trg raziSCe, kako se konstrukcije, zgrajene z
njihovimi materiali, obna$ajo med potresom.
K raziskavam so jih spodbudili tudi na novo
uveljavljeni evrokodi, standardi za projektiranje
stavb, katerih uporaba je bila v Sloveniji kot prvi
drzavi EU predpisana kot obvezna v zadetku
lefa 2008. Na podlagi referenc in ugleda Zavo-
dovih raziskovalcev je bilo v zadnjem obdobju
kar nekaj pomembnih raziskav, financiranih od
tuje oziroma domace industrije v fuji lasti. Pri
pogoju, da so bile raziskave zasnovane fako,
da so bili rezultati lahko vkljuceni v domace
raziskovalne programe in projekte, je bila tudi
cena za financerje sprejemljiva.

Kot da bi vedela, da Slovenijo v bliznji prihod-
nosti ¢akajo novi potresi, je Uprava za zas¢ito
in reSevanje med lefoma 1995 in 1997 finan-
cirala raziskovalni projekt Pofresna ogroZenost
in varstvo pred pofresi, katerega koordinacijo
je zaupala Zavodu. V okviru projekta, v katerem
so sodelovali ZAG, Fakulteta za gradbenistvo
in geodezijo ter Geografski insfitut Antona
Melika pri Znanstvenoraziskovalnem cenfru
SAZU, je ZAG pripravil osnufek strategije var-
stva in priporoCila za ocenjevanje uporabnosti
po potresu poSkodovanih stavb. Na podlagi
priporocil je pripravil tudi priroénik (TomaZzevic,
1998D), ki je bil po nakljuju pripravijen za tisk
prav na dan potresa, ki je prizadel Posoje leta
1998. Prva od sodelujocih institucij je pripra-
vila orodja za hitro oceno potresne ranljivosti
stavb in mostov, druga pa katalog objektov in
preliminarno oceno ogrozenosti.

Zaradi stafusa javnega raziskovalnega za-
voda ZAG pri odpravi posledic pofresa ni
mogel sodelovati v enakem obsegu kot v



preteklem obdobju. Zato je sodeloval le pri
izobraZevanju projektantov in opravil neko-
fere eksperimentalne raziskave, s katerimi
je ugofovil projekine parametre, k so jih pri
projekfih utrditve hi§ uporabljali projektanti.
Po ponovlienem potresu leta 2004 je za
ministrstvo za okolje in prostor izdelal analizo
vzrokov za nastanek ponovnih poskodb, kas-
neje pa opravljal neodvisni strokovni nadzor
nad obnovo obmogja. Ironiéno je, da danes
slovenske strokovnjake izobraZujejo italijan-
ski, ki vodijo evropski projekt, ki naj bi v EU
poenotil metodologijo in postopke ukrepov po
potresih in pri katerem med drugimi sodeluje
slovenska Civilna za&¢ita.

Ceprav je bilo Ze v preteklem obdobju osvet-
lienih nekaj problemov potresno odpornega
projektiranja zidanih konstrukcij, so priprava
na uvajanje evrokodov, popravki nekaterih
zgreSenih dolodil in izbira nacionalnih paro-
metrov zahtevali dodatne raziskave. Bolj
kot raziskave za eksperimentalno podprto
projektiranje lahko raziskave na podrogju
potresne odpornosti zidanih konstrukcij v
zadnjem obdobju s skupnim imenom ime-
nujemo raziskave za uvajanje evrokodov.
Eksperimentalno preverjanje obnaanja pri
potresu zahtevajo tudi Stevilni novi materiali in
tehnologije zidanja, ki so bile razvite predvsem
za doseganje energetske ucinkovitosti stavb.
Ker so bile te tehnologije razvite vedinoma
na obmogjih, kjer ni pricakovati potresov, je
bilo treba njihovo uporabnost na potresnih
obmogjih Se preveriti. Evrokod 6 (SIST EN
1996-1: 2006) kot osnovni standard za pro-
jektiranje zidanih konstrukcij njihove uporabe
ne omejuje, Evrokod 8 (SIST EN 1998-1:
2005), ki dopolnjuje osnovni standard z do-
datnimi dologili, pa za kredibilno omejitev
nima vedno eksperimentalne podlage.

Tudi pri varstvu arhitekturne dediS¢ine in
protipotresnega utrjevanja starih zidanih stavb
se uvajajo nove fehnoloske resitve, ki temeljijo
na uporabi sodobnih sinfefiénih materialov,
predvsem epoksidov in z viakni ojacenih
polimerov. Ce se je primernost reSitev pri armi-
ranobefonskih konstrukcijah Ze izkazala, pa
je bilo eksperimentalnih raziskav za moznost
uporabe teh reSitev pri zidanih konstrukcijah
e zelo malo. Tudi na tem podrogju je Zavod v
zadnjem obdobju opravil pomembno delo.

4.1 Eksperimentalne raziskave za uvajanje
evrokodov

NajpomembnejSa vprasanja, na katera je bilo

freba podati odgovor z eksperimentalnimi

raziskavami in s katerimi so se raziskovalci

ZAG ukvarjali v zadnjem obdobju, so bila:
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- Kak$ne zapolnitve navpiénih reg so primerne
za zidanje na potresnih obmodjih?

- Kako definirafi oziroma izbrati parameter,
ki bo doloCal mejo za ustrezno robustnost
zidaka?

- Raziskati obnaSanje stavb, sezidanih iz
lahkega aeriranega befona nizke trdnosti,
pri potresni obteZbi in ugotoviti, ali je mate-
rial, ki ima frdnost nizjo od sploSne omejitve,
primeren za gradnjo na potresnih obmogjih.

- Katere vrednosti faktorja obnaSanja kon-
strukcije upostevati pri preverjanju potresne
odpornosti posameznih sistemov zidanja?

- Kako racunati strizno odpornost zidu?

Novi sistemi zaradi poenostavitve zidanja in
energetske ucinkovitosti zidovja (povecanje
izolativnosti, zmanjSanje moznosti nastanka
toplotnih mostov) opus&ajo zidanje s klasiéno
malto, ki jo evrokodi imenujejo »malta za
splo$no uporabo«. Danes se zida z zidaki z
bruSeno nalezno povrsino, v naleznih regah
se uporabljajo tankoslojna malta ali druga
veziva, npr. poliuretansko lepilo, navpicne
rege pa so le delno zapolnjene ali pa se zidaki
suho stikujejo na pero in ufor. Ker Evrokod 6
takSne zidarske zveze dopusca, na potresnih
obmodjih pa je veljalo, da se ne sme zidati,
ne da bi bile navpiCne rege zapolnjene v
celoti, so zdruzenja opekarske industrije iz
Slovenije, Avstrije, Svice, Nemgije in Italije
sofinancirala obsezen program raziskav, ka-
terega cilj je bil raziskati, koliko in Ce razliéni
nadini zapolnitev navpiénih reg vplivajo na
obnaSanje zidov pri cikliénih obtezbah. Zi-
dovi so bili zaradi primerjave sezidani s
sicer enakimi zidaki, ki pa so imeli navpiéne
stiéne povrSine prilagojene razliénim tipom
stikovanja. Naro€niki so Zeleli imeti podatke
o tem, Ce in v kolikdni meri vrsta stika vpliva
na obnaSanje zidov pri potresni obtezbi. Da
bi bili rezultati raziskave ¢im blize realnemu
stanju, so bili zidovi sezidani z zidaki, ki so
ustrezali neki povpreéni obliki in kakovosti
zidakov, ki so dosegljivi na trzis€u, eprav so
obstajali pomisleki o njihovi robustnosti. Da
bi zmanjali vrtenje, so bili zidovi preiskani z
razmeroma visoko tlaéno predobremenitvijo,
od 15 % do 28 % tlacne trdnosti zidovja, kar
bi ustrezalo napetostnim pogojem v zidovih
tudi ve€nadstropnih stavb. Preiskave so poka-
zale, da je bila porusitev zidov sicer tipiéna
strizna z nastankom diagonalnih razpok,
vendar je do nje priSlo zaradi krhke poruSitve
zidakov. Zato sta bili tudi dukfilnost zidov
in sposobnost sipanja energije razmeroma
majhni. Raziskave niso pokazale bistvenih
razlik pri obnasaniju, ki bi jih lahko pripisali

razliénim nacinom zapolnitve navpiénih reg.
Kljub posebnosti ugotovljenega mehanizma
porusitve so preiskave zidov dale vedeti, da
zadrzki glede zapolnitve navpicnih reg pri
sodobnem nacinu zidanja niso potrebni. So
pa ponovno opozorile na problem robust-
nosti flaéno obremenjenih sodobnih opeénih
votlakov (Bosiljkov, 2004).

Zakaj so sodobni ope€ni votlaki krhki? Da
bi se izboljSale toplotnoizolativne lastnosti
zidovja, je opekarska industrija njihovo obliko
in material zidakov zasnovala predvsem z
Zeljo, da bi zidovje ob izkori§¢eni nosilnosti
ustrezalo tudi danasnjim sfrogim zahtevam za
varéevanje z energijo. Zato so votlaki navadno
izdelani iz poroziranih glinenih materialov, ki
S0 Ze sami po sebi bolj krhki kot navadna
opeka, za zadrzevanje prehoda toplote pa so
izoblikovani z veliko koli¢ino votlin, s tanko
lupino in tankimi vmesnimi stenami. Medtem
ko je nosilnost zidovja iz tak$nih votlakov
na navpiéno obteZbo navadno ustrezna, se
v primeru, Ce so zidovi ob hkratnih visokih
tla¢nih obremenitvah izpostavljeni dodatnim
upogibom in strigom, ki nastanejo zaradi
vodoravnih sil med potresom, votlaki v naj-
bolj obremenjenih delih zidu lahko zdrobijo.
Raziskave so pokazale, da je ustrezna robust-
nost e posebno pomembna v primeru armi-
ranega zidovja, kjer morajo zidaki prevzemati
dodatne strizne in tlaéne obremenitve, ki so
posledica nastalih nateznih sil v armaturi.
Lokalna krhka porusitev votlakov zelo neugod-
no vpliva na kapaciteto duktilnosti in sipanja
energije, ki jo mora potresno odporna zidana
konstrukcija zagotavljati med potresom (slika
23). To seveda postavlja pod vprasaj uporabo
marsikaterega votlaka, razvitega za zidanje
na obmodjih brez potresne nevarnosti, na
obmogjih, kjer lahko pri¢akujemo fudi mocne
potrese (Tomazevi¢, 2006).

Da se lokalno krhki votflaki ne bi porusili,
evropski standard za projekfiranje potresno
odpornih konstrukcij Evrokod 8 zahteva, da
»morajo biti zidaki dovolj robustni, da se
prepreci lokalna krhka porusitev«. Kaj pomeni
»dovolj robustni, evrokod ne pove, prepus¢a
pa nacionalnim dodatkom, da »lahko izbere
fip zidakov po preglednici iz Evrokoda 6 (fa
zidake razvrs¢a v skupine po obliki, materialih
in namenu), ki ustrezajo zahtevi, da so dovolj
robustni«. Tak8na odlogitev pa nikakor ni eno-
stavna, sqj so v preglednici zidaki, ki se upo-
rabljgjo za zidanje nosilnih zidov, razvrsceni
v dve skupini, pri ¢emer so v drugi votlaki, pri
katerih je obmogje med najmanijSo in najvecjo
votlikavostjo ter najveéjo in najmanj$o debe-
lino sten zelo veliko.
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Da bi ugotovili, kaj vpliva na robustnost, in
dolo€ili merila za »dovolj robustni«, je bilo pri
dveh stopnjah tlaéne obremenitve s simulirano
potresno obtezbo preiskano vedje Stevilo zidov,
sezidanih iz estih vrst zidakov, ki jih je najpo-
gosteje najti na domacem trziséu. Na razliéne
nacine, s katerimi so bile ponazorjene obreme-
nitve v zidakih med potresom, so bili preiskani
tudi zidaki (slika 24). Ceprav so bile opravijene
zelo obsezne preiskave, posebnih mehanskih
lastnosti oziroma razmerij med njimi, s katerimi
bi lahko dologili merilo za »dovolj robustnic, ni
bilo mogode najti. Raziskave so pokazale, da
je velikost razmerja med tlanimi napetostmi,
s katerimi je obremenjen zid, in tla¢no trdnost-
jo zidovja, kljuéni parameter, od katerega je
odvisna robustnost zidakov. Zato je bil podan
predlog, naj evrokod tlaéno obremenifev na
potresnih obmodjih omeji podobno kot pri armi-
ranobetonskih elementih (Tomazevi€, 2012q).

; s

Slika 23 « Drobljenje krhkih zidakov je imelo
za posledico tudi krhko strizno
porusitev zidu.
(Fotografija: Arhiv ZAG)

Slika 24 « Prestrizna preiskava opecnega
votlaka (Fotografija: Arhiv ZAG)
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Evrokod 8 priporo¢a vrednost 5 MPa za mini-
malno tlaéno tfrdnost, ki jo morajo dosegati
zidaki za zidanje stavb na potresnih obmodjih
ne glede na material, iz kaferega so izdelani.
To vrednost je za minimalno dopustno privzel
tudi slovenski nacionalni dodatek, zato zidanje
z zidaki, ki imajo manjSo frdnost, pri nas na
potresnih obmodjih ni dopustno. Aerirani celiéni
beton, porobeton, je lahek gradbeni material,
ki ima zelo dobre foplofno- in zvoénoizolafivne
lastnosti ter veliko pozarno odpornost, vendar
je tlaéna trdnost zidakov praviloma manj$a od
5 MPa. Kljub temu je dovolj visoka, da se s poro-
betonom gradijo tudi veénadstropne stavbe,
ki so se, kot so ze pokazali nekateri primeri,
tudi med mocnimi potresi dobro obnaSale.
Raziskave kazejo, da natezna trdnost zidovja
iz porobetona skoraj ni odvisna od flaéne frd-
nosti zidakov. Zato je korporacija Xellq, lastnica
tovarn, ki proizvajajo porobefon pri nas, finan-
cirala raziskave, s katerimi bi se dokazalo, da
tudi zidanje s porobetonskimi zidaki, ki imajo
frdnost manj8o od pri nas dopustne, zagotav-
lja zahtevano potresno odpornost. Z ugodnimi
rezultafi raziskav bi podprli predlog za spre-
membo ustreznega dolocila v ustreznem no-
cionalnem dodatku. V okviru projekfa so bili na
potresni mizi preiskani trije modeli, dva modela
s po fremi etazami in en Sfirietazni model,
sezidani pa so bili v merilu 1:4 (slika 25). Vsi
modeli so bili sezidani v sisfemu povezanega
zidovja, vendar s prilagojeno zasnovo poraz-
delitve in dimenzij navpiénih zidnih vezi.

Slika 25 « Preiskava modela 4-etazne hiSe
iz porobetona na potresni mizi
(Fotografija: Arhiv ZAG)

Raziskave so pokazale, da je pri potresni
obteZbi obnaSanje stavb, sezidanih iz poro-
beftona, enakovredno obnaSanju stavb iz
opecnega zidovja. Po eni strani zaradi majhne
mase materiala zidovja v stavbi med pro-
jekinim potresom nastanejo manjSe potresne
sile, po drugi pa strizna odpornost zidov, se-
zidanih iz porobefona, ni bistveno manj$a od
strizne odpornosti zidov iz opecnih voflakov.
Kot kazejo preiskave, opravljene v okviru te
Studije, so pri majhnih tlaénih trdnostih zidovja
navpicne zidne vezi kljuéni element, ki zago-
favlja ustrezno potresno odpornost konstruk-
cije stavb iz porobetona (Tomazevi¢, 2012b).
Ponovitev preiskav za ¢eSko podruznico iste
korporacije, za katero je bil poleg vecjega
Stevila zidov vegjih zidov na potresni mizi
preiskan tudi model sicer niZje hiSe, vendar v
ve¢jem merilu, je podala podobne rezultate. Z
njimi je proizvajalec porobetona lahko dodatno
argumentiral spremembo zahteve evrokoda
glede minimalne dopustne frdnosti zidakov.
Oblika potresne obfezbe in nacin, kako se
preverja potresna odpornost konstrukcije, sta
odvisna od pomembnosti in kompleksnosti
konstrukcije. Ce je zasnova konstrukcije pravil
na in po pomembnosti ni uvrséena v najvisjo
kategorijo, kar velja fudi za ve€ino zidanih
stavb, se radun lahko poenostavi. Naenkrat
se upoSfeva le ena komponenta potresnega
gibanja fal in se konstrukcija analizira v vsaki
od obeh med seboj pravokotnih smereh pose-
bej. Analiza nelinearnega dinami¢nega odziva
se nadomesti z ekvivalentno elastiéno statiéno
analizo, kjer se projekina potresna obtezba iz
vrednoti na podlagi projekinega spekira odziva
z upostevanjem konstrukcije kot ekvivalentnega
sistema z eno prosfostno sfopnjo. Projekni
spekter se dobi tako, da se ordinate elastiénega
spekira zmanjSajo s faktorjem, ki ga evrokod
imenuje »fakfor obnaSanja konstrukcije g«. Po
danas$niji definiciji je v faktorju g zajeta sposob-
nost deformacij in sipanja energije, ki konstruk-
ciji kljub priakovanim poSkodbam omejenega
obsega 3e zagotavlja dogovorjeno raven var-
nosti. Ker je dopustna redukcija elasticnih sil
odvisna od materialov in vrste konstrukcije,
se lahko vrednosti faktorji obnaSanja g med
konstrukcijami precej razlikujejo.
Eksperimentalnih podatkov za oceno fakforjev
q za razliéne sisteme zidanja je zelo malo,
zato Evrokod 8 za vsak sistem (nearmirano,
povezano in armirano zidovje) podaja vred-
nosti v doloéenem intervalu. Evrokod priporo¢a
privzem vrednosti na spodnji meji intervala, ¢e
ni dokazov, ki bi argumentirali uporabo vred-
nosti na zgornji meji. Da bi argumentirali upo-
rabo vedjih vrednosti, je Zavod s financiranjem



Nemskega zdruZenja za zidano gradnjo (Deut-
sche Gesellschaft fir Mauerwerksbau) opravil
serijo preiskav Sestih modelov stavb razliénih
zasnov na potresni mizi, ki so bil sezidani z
razliénimi materiali kot navadne ali delno ozi-
roma polno povezane konstrukcije. Raziskave
so poftrdile predvidevanja, da bi v odvisnosti
od sistema zidanja in pravilnosti zasnove fer
pri preverjanju potresne odpornosti s potisno
metodo, pri kateri se ne priakuje pomemb-
ne rezervne nosilnosti (overstrength), lahko
upostevale vrednosti, ki jih evrokod navaja na
zgornji meji priporo¢enih. Pri tem bi seveda
morali preveriti, ali pomiki oziroma poSkodbe
zidov pri teh silah ne seZejo ¢ez doloeno
mejo. Rezultati raziskav tudi kazejo, da so pri
uporabi elastiénih metod preverjanja potresne
odpornosti, pri katerih se lahko pricakuije vecja
rezervna nosilnost konstrukcije, vrednosti na
zgornji meji lahko konservativne (Tomazevic,
2010). Zal ta argument ni zado$¢al, da bi slo-
venski nacionalni dodatek priporoéil uporabo
vrednosti faktorja g na zgornji meji intervala
priporoéenih vrednosti.

Odpornost zidu pri delovanju vodoravne strizne
(pre¢ne) sile v ravnini zidu se poEvrokodu 6,
evrokodu za projekfiranje zidanih konstruk-
cij, izraGuna z enacbo, izpeljano po analogiji
trenja, zato je primerna le za prestrizni me-
hanizem porusitve. Pri tem je freba vedeti, da
izraz »strizna odpornost« (shear resistance) v
evrokodu pomeni splo$ni izraz za odpornost
zidu pri delovanju vodoravne sile v ravnini zidu
(precne sile, strizne sile), medfem ko izraz
»strizna odpornost« v potresnem inZenirstvu
pomeni odpornost zidu v primeru, ko se zid
porusi zaradi striznega mehanizma. Ta se
odraza z diagonalno usmerjenimi razpokami,
ki nastanejo, ko diagonalne natezne napeto-
sti v zidu prekoragijo natezno trdnost zidovja.
Tako definirana strizna poruSitev je najbolj
pogost oziroma znagilen nacin mehanizem
porusitve nearmiranih in povezanih zidov, na
katere v ravnini zidu deluje potresna obtezba.
Da bi se argumentirala zahteva, da se pri
preverjanju potresne odpornosti preverijo tudi
drugi mozni poru$ni mehanizmi, in ocenila
primernost predpisane metode, so bili analizira-
ni rezultati cikliénih striznih preiskav vecjega
Stevila zidov razliénih geometrijskih proporcey,
ki se bili preiskani pri razliénih tlaénih pre-
dobremenitvah. Primerjava je pokazala, da
tipicne enacbe, osnovane bodisi na podlagi
prestriznega mehanizma bodisi na podlagi
porusitve zaradi nafega v diagonalni smeri,
niso kar splosSno veljavne. Rezultati rauna z
enacbo, osnovano na mehanizmu porusitve
zaradi natega v diagonalni smeri, se pri opeénih
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slopih obi¢ajnih geometrijskih razmerij dobro
ujemajo z eksperimentalnimi vrednostmi. Uje-
manje je vprasljivo le pri dolgih zidovih, obre-
menjenih z zelo nizkimi flaénimi napetostmi.
Nasprotno pa izraéuni z enacbami, osnovanimi
na podlagi striznega trenja, v primeru zidov,
obremenjenih z obi¢ajnimi tlatnimi obreme-
nifvami, precenijo dejansko strizno odpornost
zidov. Z njo se boljSe ujemajo pri nizkih tlaénih
napetostih (Tomazevi¢, 2009). Nelogi¢nosti se
pojavijo fudi pri izraGunu pofresne odpornosti,
ki z upostevanje enacbe striznega trenja ni
konstanta veli€ina, temved se zmanjSuje z
veganjem racunske potresne obtezbe. Predlog,
da bi se vsaj v nacionalni dodatek k Evrokodu
6 uvedlo doloCilo, po katerem bi se odpornost
zidu na vodoravne sile v njihovi ravnini ocenila
z upostevanjem vseh moznih porusnih meha-
nizmov, pri ¢emer bi se za analizo odpornosti
konstrukcije upostevala najnizja, kritiéna vred-
nost, kljub argumentom Se ni bil sprejet.

4.2 Preprojektiranje konstrukeij in
eksperimentalne raziskave ucinkov
utrjevanja stavb in zidov s sinteti¢nimi
materiali

Tretji del Evrokoda 8 doloa zahteve, ki jih
je freba upoStevati pri prenovi in utrjevanju
obstojeCih stavb. Med drugim zahteva, da
je treba obsfoje€im stavbam med prenovo
zagotoviti enako stopnjo potresne varnosti kot
pri novogradniji. Pri tem predpise, kako dolo€iti
kljuéne projekine parametre oziroma katere
vrednosti upostevati v raunskem preverjanju
potresne odpornosti. Po dolodilih standarda
se morajo vrednosti, ki se na konkretni stavbi
dologijo s preiskavo, zmanjSati s 1. i. faktorjem
zaupanja, ki je odvisen od obsega preiskav
(ravni poznavanja konstrukcije), obenem pa
je freba upostevati tudi delni faktor varnosti za
materiale, ki je pri sodobnih zidnih materialih
odvisen od kontrole kakovosti med proizvodnjo
in strogosti nadzora nad samo gradnjo, njegova
vrednost pa se giblje v precej Sirokem razponu.
Velja doloilo, da se, ée podatkov o kontroli ni,
privzame najveja vrednost, kar v primeru sto-
rih stavb pomeni, da se s preiskavo ugotovljene
vrednosti zmanjSajo za polovico. Eksperimen-
talne in parametriéne raziskave (primerjava
radunske odpornosti z dejanskim stanjem po
potresih) so pokazale, da folikSno zmanjSanje
racunske odpornosti ni z ni¢imer utemeljeno.
Zaradi prenizke izraunane potresne odpor-
nosti bi morali stavbo po nepotrebnem dodatno
utrdifi, verjeino z vegjimi posegi v konstruk-
cijo, ki bi pri stavbah arhitekturne kulturne
dedi$€ine pomenili grobo krSitev osnovnih
nadel spomeniskega varstva. Ze omenjene pre-

iskave modelov, katerih rezultati so bili kasneje
analizirani fudi v ta namen, ter analize stavb, ki
so jih prizadeli potresi v zadnjem ¢asu, so poko-
zale, da je tudi pri starih hiSah kapaciteta defor-
macij in sipanja energije tolikSna, da se lahko
pri dolo&anju racunskih potresnih sil upostevajo
obi¢ajni redukcijski fakforji, ne da bi njihova
ogrozenost bistveno odsfopala od ogrozenosti
novih stavb. Analize so tudi pokazale, da je
stanje poSkodb, ocenjeno brez nepofrebne
redukcije vrednosti mehanskih lastnosti mate-
rialov, doloCenih s preiskavo na stavbah, po-
vsem primerljivo s stanjem dejanskin poSkodb
po potresu (Tomazevi¢, 2007). To opraviéuje
predlog, da se pri preverjanju potresne odpor-
nosti obstojecih hi§ opusti nepotrebna redukcija
s preiskavo ugotovljenih vrednosti mehanskih
lastnosti z delnim faktorjem varnosti. Zadostuje
redukcija s faktorjem zaupanja na podlagi
obsega opravljenih preiskav, tj. redukcija v od-
visnosti od poznavanja konstrukcije.

V zadnjem obdobju Stevilni proizvajalci ponu-
jajo razliéne inovativne reSitve utrjevanja starih
zidanih stavb, ki ve€inoma temeljijo na uporabi
sintefiénih materialov. ResnejSi proizvajalci svoje
predloge poskuSajo preveriti tudi z eksperimen-
talnimi raziskavami. Ve¢inoma gre za utrjevanje
z naknadnim armiranjem zidovja po vzgledu
utrjevanja armiranobetonskin konstrukcij, kjer
je eksperimentalnih dokazov o ucinkovitosti
uporabe z viakni ojacenih polimerov Ze prece;j.
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Slika 26 « S karbonskimi lamelami povezan
model je prenesel trikrat mocnejSo
potresno obtezbo kot referencni,
nepovezani model.

(Fotografija: M. TomazZevic)
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Ultrjeni model

Relerentn nepovezan model

o 0.2 04 0.6 iR
Fasuk (%)

Slika 27 « Primerjava krivulj potresne
odpornosti s karbonskimi lamelami
povezanega in nepovezanega
modela

Nedavne eksperimentalne raziskave so poka-
zale, da bi se dalo jeklene vezi nadomestiti
s frakovi iz polimernih laminatov, ojagenih z
ogljikovimi viakni. Na modelih, ki so bili pre-
iskani na potresni mizi (slika 26), je bilo
ugotovljeno, da tak nadin utrditve ne le samo
poveZe stavbo, ampak jo tudi utrdi (Tomazevic,
2009). Ker polimerni trakovi niso bili ustrezno
modelirani, rezultati preiskave Se ne dokazu-
jejo, ampak le nakazujejo, da bi bila takdna
tehniéna reSitev lahko zelo ucinkovita (slika
27). Pred uporabo v praksi bo treba pred-
vsem pri kamnitih hiSah reSiti Se marsikateri
tehnoloSki problem, povezan s sprijemnos-
tjo in uinkovitim sidranjem materialov, ki se
po mehanskih lastnostih med seboj moéno
razlikujejo. Po rezultatih preiskave sodeé, bi

AT

Slika 28 ¢ Izbocenje obloge opecnega zidu,
armirane s tkanino iz s steklenimi
viakni ojacenih polimerov
v epoksidni matriki, pri porusitvi
(Fotografija: M. TomaZevic)
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bilo mogoge potresno odpornost tako utrjene
stavbe tudi ve¢ kot podvaojiti.

V sodelovanju in s sofinaciranjem korporacije
Sika iz Svice je bil v zadnjih letih izpeljan tudi
obsezen program eksperimentalnih raziskav o
moznosti utrjevanja opecnih in kamnitih zidov
z oblogami, armiranih s polimeri, ojagenih s
karbonskimi ali steklenimi viakni (TomaZzevi€,
2013, 2015). Del preiskav zunaj programa je
bil opravljen fudi na zidovih opeéne zidane
stavbe, sezidane med obema svefovnima
vojnama, vendar je bila fa kasneje porusena
(Lutman, 2012).

_,-_sf \ -“ " :' % . .: ; % $ 7-: 2 2 /:.Z'
Slika 29 « Izbocenje obloge in razslojitev
kamnitega zidu v porusni fazi
preiskave
(Fotografija: M. TomaZevic)

Kot matriéni material je bila pri armiranju z
mreZo uporabliena z viakni ojaéena cementna
malta z nizkim modulom elastiénosti, pri
armiranju s tkanino pa epoksidna smola. Na
opecnih zidovih je bil preverjen tudi u€inek kar-
bonskih lamel, nalepljenih na zid z epoksidno
smolo, ki so se izkazale za mozno uginkovifo
reSitev pri povezovanju zidovja. Pri opecnih
zidovih je bil porusni mehanizem v vseh prime-
rih striznega tipa, njegova znadilnost pa je
bila delaminacija obloge, ki se je odfrgala od
zidovja in izklonila takoj po nastanku poskodb
v zidovju in skr€enju zidovja pri ponovljenih
obremenitvah z vodoravno obtezbo (slika 28).
Zaradi delaminacije obloge se je zgodilo hipno
upadanje odpornosti in togosti, kar je prakficno
pomenilo porusitev zidov. Preiskave so poka-
zale, da obloge s kompozitnimi materiali v
veCini primerov povecajo fogost in odpornost,

le malo pa izbolj$ajo deformacijsko kapaciteto
zidov. Preiskave so tudi pokazale, da je za
uCinkovitost oblog, katerih mehanske last-
nosti so bistveno boljSe od lastnosti zidovja,
kljuéno ustrezno sidranje oblog v zidovje
(Tomazevié, 2013). Ceprav po priporogilin
RILEM opravljene preiskave sprijemnosti med
oblogo in opeénim zidoviem ne kazejo tako,
sqj se prej strga polimerna armatura kot pa
porusi sprijemnost med oblogo in zidaki, je
pri zidovih pri cikliénem obremenjevanju z
vodoravno obtezbo drugade. Pri potresu se
od zidu obenem z oblogo odtrga tudi del zidu.
Kako se bo v prihodnje ugotavljala dejanska,
efektivna sprijemnost obloge z zidovjem pri
cikliénih obremenitvah, da bi se v raéunskih
modelih lahko upostevale pravilne vrednosti,
je na podlagi teh ugotovitev Se del razprave
in raziskav v prihodnosti.

Profi priGakovanjem je bil uginek ufrjevanja na
podoben nadin ufrjenih kamnitih zidov vedji.
Preiskave so pokazale opazno, tudi stirikratno
povecanje odpornosti utrjenih zidov v primer-
javi z referenénimi, neutrjenimi zidovi. Stopnja
povecanja odpornosti ni bila toliko odvisna
od tipa obloge kot od tehnologije nanasanja.
Kot so pokazali rezultati preiskav, je oblaganje
izboljSalo tudi sposobnost deformiranja in
sipanja energije, vendar je hkrafi povecalo
fogost zidov. Tudi v tem primeru je ustrezno
sidranje obloge kljuéno, mehanizem porusitve,
pri kateri je, podobno kot pri neutrjenih zidovih,
nastalo razslojevanije zidov (slika 29), pa kaze,
da bi se u€inek oblaganja verjetno Se povecal,
Ce bi bili oblogi na obeh straneh zidov medse-
bojno povezani (TomaZzevi¢, 2014).

Slika 30 « Terenska preiskava uéinka utrditve
opeénega zidu s CFRP-tkanino
(Fotografija: Arhiv ZAG)
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Slika 31 « Primerjava obnasanja utrjene
(rdece) in s polimernimi oblogami
utrjene (modro) konstrukcije
s slike 22 pri potresni obtezbi
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Da so sodobne fehnologije utrjevanja
uCinkovite, kaZejo terenske preiskave kakor
tudi nedavne preiskave na sliki 22 prikazane
enostavne zidane stavbe v naravnem merilu.
V zidani stavbi, predvideni za ruSenje, sta
bila pred utrditvijo in po njej preiskana dva
zidova, ufrjena s fremi pasovi karbonske tka-
nine v epoksidni podlagi, s katerimi sta bila
zidova ovita, in s pasovi tkanine, nalepljenimi
v obeh diagonalnih smereh na zgornji in
spodnji polovici zidu (slika 30). Diagonalni
pasovi so bili pri notranjem, z navpiéno
obtezbo bolj obremenjenem zidu nalepljene
na obeh, medtem ko so bile pri zunanjem,
manj obremenjenem zidu nalepljene samo
na notranji strani zidu. Tudi v fem primeru

5« NAMESTO SKLEPA

Clanek je nekoliko spremenjena verzija pri-
spevka, napisanega za publikacijo ZAG v letu
2015 (ZAG, 2015), ki je bila izdana ob sloves-
nem odprtju novega prizidka Laboratorija za
konstrukcije. Ceprav je poskusal biti kar se da
faktografski, je prispevek kljub vsemu osebni
pogled avtorja, ki je z laboratorijem prezivel
49 let, na dosezke raziskovalcev, ki so svoje
eksperimentalne raziskave opravljali v Zavo-
dovem Laboratoriju za konstrukcije. Labora-
torij za konstrukcije, ki je v ¢asu od svojega
nastanka deloval v razliénih organizacijskih

=l T . T

Slika 32 « Obisk najviSjega drzavnega vodstva let

a 1959. Spredaj od leve
proti desni: direktor ZRMK prof. Viktor TurnSek, predsednik
FLRJ Josip Broz - Tito in tehniéni direktor ZRMK Marjan Ferjan,
v drugi vrsti sta Miha Marinko, predsednik viade LR Slovenije in
Ivan Maéek - Matija
(Fotografija: Arhiv ZAG)

enotah nekdanjega Zavoda za raziskavo ma-
teriala in konstrukcij (ZRMK), je po njegovem
prestrukturiranju v celoti preSel v ZAG. Laboro-
forij je bil in je tudi ostal sestavni del organiza-
cijske enofe, ki se danes imenuje Oddelek za
konstrukcije. Tako kot je danes ZAG v Sloveniji,
je bil ZRMK med najpomembnejsimi instifuti
za gradbenitvo v nekdanji Jugoslaviji. V letih
po ustanovitvi je bil ZRMK delezen pozornosti
najviSjega vodstva fedaj Se Federativne ljud-
ske republike Jugoslavije (slika 32), sloves-
nega odprtja prizidka laboratorija pa se je

Slika 33 « Gostje med slovesnim odprtjem novega prizidka Laboratorija
za konstrukcije. Spredaj od leve proti desni:
prorektor UL prof. dr. Goran Turk, ministrica za izobraZevanje,
znanost in $port dr. Maja Makovec Bren¢ic, direktor ZAG izr.

je bilo povecanje odpornosti veliko, v na-
sprotfju s priGakovanjem pa je bilo vecje pri
zidu z enostransko diagonalno nalepljenimi
pasovi tkanine (Lutman, 2012). Oba zidova
sta bila po utrditvi tako toga in moc¢na, da
je bilo treba preiskavo zaradi nastajajocih
poskodb stropnega dela stavbe prekiniti pred
nastankom resnejSih poskodb v zidu. Z ob-
logo, armirano z mrezo iz steklenih viaken,
je bila po preiskavi do dosezene odpornosti
v obsfojeGem stanju utrjena tudi stavba, pri-
kazana na sliki 22. Uginek ufrditve se lepo
vidi na sliki 31 (Triller, 2016).

Raziskave utrjevanja zidov s sodobnimi mate-
riali se nadaljujejo tudi v povezavi s TehnoloSko
univerzo v Krakovu na Poljskem.

med drugimi gosti udelezila tudi ministrica,
ki vodi matiéni resor, v okviru katerega deluje
javni raziskovalni zavod ZAG (slika 33).

Prispevek ni pregled vsega, kar je na Zavodu
ob pomodi laboratorija nastalo na podro¢ju
potresnega inZenirstva. Tako v prispevku
niso omenjene eksperimentalne raziskave
obnaSanja velikopanelnih stenastih armirano-
betonskih konstrukcij po sistemu Jugomont,
ki je bil popularen v 60. letih prejSnjega
sfoletja, nifi izboljSani sistem SCT iz 80. let,
po katerem je zgrajeno stanovanjsko naselje
Zupangiteva jama v Ljubljani. Opisane niso
raziskave vpliva naéina armiranja armirano-
betonskih sten na obnasanje pri potresu, pri
katerih je simulacija obremenitev, nastalih

- y -
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w

prof. dr. AndraZ Legat
(Fotografija: Arhiv ZAG)
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med potresom, zahtevala dobr§no mero ino-
vativnosti, niti raziskave obnadanja nekaterih
drugih inovativnih monolitnih in montaZnih
konstrukcijskih sistemov oziroma poskusi
reSevanja  geofehniénih  problemov  pri
potresih. Tudi na podrocju zidanih konstrukcij

ni opisano vse, kar bi se morda komu druge-
mu zdelo omembe vredno. Opisane niso
tudi tiste dejavnosti na podro¢ju potresnega
inZenirstva, ki niso neposredno povezane
z laboratorijem, Ceprav so pri varstvu pred
potresi pomembne, denimo razvoj metod za

oceno potresne ogrozenosti grajenega okolja
in razvoj metodologij za oceno uporabnosti
objekfov, ki jih je poSkodoval potres. Tudi
navedene objave so le izbor v pomo¢ bralcu,
da poblize spozna v prispevku omenjene
raziskave.
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16. POSVETOVANJE SLOCOLD

Pomemben del aktivnosti Slovenskega nacionalnega komiteja
za velike pregrade (SLOCOLD) sta strokovno izobrazevanje ¢lanov
in seznanjanje SirSe javnosti s problematiko velikih pregrad. V ta
namen je SLOCOLD v 23 letih obstoja sam ali s soorganizatorji
pripravil Ze 16 posvetovan;. V letu 2010 smo se v KrSkem predstavili
in sre€ali z javnostjo, naslov posvetovanja je bil takrat Varnost pregrad
v Sloveniji. Na podlagi sklepov posvetovanja smo v naslednjih letih
sku$ali dvigniti sploSno zavedanje o tem, da je poleg tako imenovanih
energetskih pregrad treba v Sloveniji poskrbeti tudi za tiste, ki niso
v energetski rabi. Zal nam to kljub evidentnim dokazom, da je nji-
hovo stanje slabo (npr. KryZanowski et al., 2012), do danes $e ni
uspelo.

Posvetovanje SLOCOLD

Prispevki lefoSnjega posvetovanja SLOCOLD, ki je s 65 udelezenci
potekalo 12. maja v KrSkem, se v veliki meri ukvarjajo s trenutno
najbolj perspektivnim objektom slovenskega pregradnega inZenirstva,
pregrado in bazenom HE BreZice. Ta kompleksni infrastrukturni projekt
je prikazan s Sestimi Clanki, ki obravnavajo sploSne parametre in
znadilnosti novega akumulacijskega bazena, vplive novega objekta
na NE KrSko, sodobne nacine projektiranja kompleksnih objekfov,
krajinskoarhitekfurne in naravovarstvene vidike fer za konec Se
kratek, vendar nazoren kronoloski prikaz gradnje jezovne zgradbe
HE BreZice. S spodnjo Savo se ukvarja tudi pregledni prispevek o
nadrtovani HE Mokrice, sledita pa mu $e prispevka o objektih v Crni
gori, kjer je bila slovenska pregradna projekfiva v ¢asu nekdanje
skupne drzave mocno prisotna in se v zadnjem obdobju ponovno
angazira. Prikazana sta ocena vpliva zaplavljanja bazena HE Piva
(nekdanja HE Mratinje, Crna gora) na energetske karakteristike
objekta in projekt nadgradnje sistema HE Perugica (Crna gora) z
dodatnimi objekti za zajem in prevajanje vode. Vseh 9 prispevkov je
objavljenih v zborniku fer dostopnih na spletni strani www.slocold.si,
prav tako vse predstavitve.

Krsko
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Ogled gradnje bazena in jezovne zgradbe HE BreZice

Posvetovanju je sledil ogled gradbiSéa bazena in jezovne zgradbe HE
Brezice. Lahko reéemo, da je pri fem zahtevnem projektu tudi vreme
na dan posvetovanja upostevalo terminski plan: dopoldansko vzirajno
dezevje je ob vstopu v avtobus oslabelo in ob prihodu na prvo to¢ko
ogleda povsem ponehalo. Tam smo ugotovili, da je vegji del betonske
konstrukcije visokovodnega razbremenilnika zakljuen, namescen
je tudi Ze vedji del vbetoniranih delov hidromehanske opreme, kar je
razvidno s slike 2.

Med voznjo proti jezovni zgradbi HE BreZice je bilo mogoce iz avtobusa
opazovati del mreze drenaznih kanalov, ki bodo zagotavljali ustrezno
globino podzemne vode v zaledju nasipov akumulacijskega bazena.
Jezovna zgradba Ze nakazuje svojo konéno podobo, saj so gradbena
dela skoraj konéana, nameséena je tudi ve€ina opreme jezu. Ko bo
names$Cena steklena fasada in bo voda zavzela svoje mesto po
odstranitvi nasipov gradbene jame, bo slika popolna.

Dostop do delovis¢ nasipov bazena z avtobusom ni mogo¢, vendar
je bila njihova razseznost dobro vidna z gorvodnega platoja jezovne
temeljne podlage pa ca. 13 m). Dela potekajo na celotni trasi nasipov.
Doslej je izvedena skoraj polovica tesnilne zavese pod nasipi, ki se jo
opravlja po razli¢nih tehnologijah: iz sklenjenih jet-grouting kolov, tenko-
stenska in debelostenska enofazna cementnobentonitna diafragma.

Sklep in zahvala

16. posvetovanje SLOCOLD s konkretnimi objekti dokazuje, da kljub
trajanju krize gradbeni$tva Se obstajajo veliki projekti, pri kaferih se
angazira veliko Stevilo domadih strokovnjakov vseh strok in profilov,
ki skupaj kreirajo resitve, na katere smo lahko ponosni. S takSnim pre-
gledom preteklega dela tudi laZje zremo v prihodnost, za katero v SLO-
COLD pri¢akujemo, da nam bo prinesla razmah gradnje veénamenskih
pregrad in zadrZevalnikov, ki bi lahko za Slovenijo predstavljali eno od
pomembnih razvojnih priloznosti (Sirca, 2015).

Slika 2  Najprej smo si ogledali gradbi$ce visokovodnega preliva
na levem bregu bodo¢ega bazena. To bo prvi objekt takSne vrste
v Sloveniji, podoben je naértovan tudi v bazenu HE Mokrice



16. POSVETOVANJE SLOCOLD » Andrej Sirca

Slika 3 * Glavna gradbena dela na strojnici in prelivnih poljih HE BreZice Slika 4 » Gradnja nasipov bazena se je v polnem zagonu. Na sliki je

so praktiéno konéana, namescen je tudi velik del »tezke« spodniji del nasipa pri jezovni zgradbi HE Brezice, ki je v zgodniji
opreme. Pretochni trakti so zaprti in na celotnem objektu poteka fazi gradnje sestavljen iz dveh delov, med katerima se izvaja
montaZa opreme. Preusmeritev Save je nacriovana za konec tesnitev podlage s tesnilno zaveso

julija in avgust 2016, polnitev bazena pa novembra letos

Soorganizatorji posvetovanja in ogleda so bili Hidroelekirarne na Spod-
nji Savi, d. 0. 0., Infra, d. 0. 0., in Ob¢ina Krsko. Izdajo zbornika je podpria
InZenirska zbornica Slovenije. Zahvaljujemo se vsem navedenim in fudi
podpornim ¢lanom SLOCOLD, ki Ze 23 let podpirajo delovanje nadega
komiteja.
16. posvetovanje SLOCOLD  podatno branje o aktivnostih SLOCOLD v Sloveniji

1. Kryzanowski, A., Sirca, A, Humar, N., Ravnikar Turk, M., Zvanut, P,

HE Brezice in drugi Geting, M., Rajar, R, Defela, I in Poli&, M. (2012) Zemeljske in befon-
aktualni Projekti v ske vodne pregrade strateskega pomena v RS VODPREG : razvojno

- = raziskovalni projekt : konéno porodilo. Spletf: hitp:;//www.s0s112.si/

ZVezl s Pl" egradaml slo/tdocs/naloga_97.pdf

2. Sirca, A. (2015) Vodni zadrZevalniki - pozabljeni potencial Slo-
venije. Zbornik prispevkov 26. MiSi¢evega vodarskega dne, Maribor,
9. december 2015, sir.120-128. Splet: hitp://www.mvd20.com/
LETO2015/R24.pdf

12. maj 2016, Krsko, Slovenija

dr. Andrej Sirca, univ. dipl. inZ. grad.
KreSimir Kvaternik, univ. dipl. inZ. grad.
SLOCOLD, Hajdrihova 4, 1000 Ljubljana
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Slika 5 « Naslovnica Zbornika 16. posvetovanja SLOCOLD. Zbornik in vse
predstavitve so tudi na spletni strani SLOCOLD: www.slocold.si
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NOVI DIPLOMANTI

NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
VISOKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Damjan Alesnik, Analiza funkcionalnosti in uporabnosti mode-
lirnika Tekla Structures za veématerialno konstruiranje v Sloveniji,
mentor doc. dr. Tomo CerovSek, somentor doc. dr. Franc Sinur
Domen Aljaz, Rekonstrukcija obéinske ceste do vasi Zavrh pod
Smarno goro, menfor doc. dr. Pefer Lipar, somentor vis. pred.
mag. Robert Rijavec
Gorazd Fajfar, Primerjava variant cestnih povezav preko prelaza
VIrSi¢ in izbor optimalne variante, mentor doc. dr. Petfer Lipar,
somentor asist. dr. Niko Certanc
Bojan Kresal, Vpliv kemijskih dodatkov na reoloSke lastnosti
svezega befona, mentorica prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov,
somentor Andraz HoCevar
Matjaz Marn, Naloge in obligacije inZenirja v primeru uporabe
FIDIC pogodbenih pravil, mentor vis. pred. dr. Aleksander Srdié,
somentorica prof. dr. Jana Selih
in R2-446 v Sezani, mentor vis. pred. mag. Robert Rijavec
Luka Ortar, Uporabnost podatkov registra nepremiénin za anc-
lizo stanovanjskega sklada ob&ine Kobarid, mentorica izr. prof.
dr. Maruska Subic-Kovag, somentor asist. mag. Matija Polajnar
Franc Sinur, Idejna Studija preureditve in izboljSav cestnih po-
vezav naselja Mokronog, mentor doc. dr. Tomaz Maher
Ernest Sotlar, MozZnost uporabe pasivnih oddajnikov pri cestninje-
nju, mentor izr. prof. dr. Marijan Zura, somentor Jurij Velkavrh
Eva Strmljan, Energefska analiza in predlog sanacije Zdravstve-
nega doma Fuzine, mentor doc. dr. Mitja KoSir
Boris Tome, Projektiranje lesenega ostreSja primorske hiSe v
Zalo§&ah, mentor doc. dr. Drago Saje

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Marko Koren, Nacrfovanje in optimiranje linij javnega potnidkega
prometa, mentor izr. prof. dr. Marijan Zura

Tea Kralj Dusevié, Toplotna izolacija pod femeljno plo$éo in
vpliv zmrzali, mentor doc. dr. Roman Kuni¢, somentorica doc.
dr. Mateja Dovjak

Tadej Ostrouska, Parkiris¢a z visjim nivojem uslug in variante
priklju¢kov na javne ceste, mentfor doc. dr. Pefer Lipar, somentor
asist. dr. Niko Certanc

Maja Tanko, Projekt armiranobetonskega poslovno-frgovskega
stanovanjskega objekta, mentforica prof. dr. Tatjana Isakovic,
somentfor prof. dr. Matej Fischinger

Andrej Tepina, Analiza razliénih moZnosti izvajanja gospodarskih
javnih sluzb v ob&ini Jezersko, mentor izr. prof. dr. Albin Rakar
Lara Velkavrh, Projektiranje mestnih prometnih povrsin po smer-
nicah NACTO (National Association of City Transport Officials),
mentor doc. dr. Peter Lipar

UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN KOMUNAL-
NEGA INZENIRSTVA

Sara Ahac, Volumska analiza vpliva suhih zadrZevalnikov na
poplavne razmere v Spodnji Savinjski dolini, mentor doc. dr.
Simon Rusjan, somentor vi. pred. mag. GaSper Rak
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Martina Bakan, Problematika odvajanja in CiSCenja odpadnih
voda v ob¢ini Tisina, mentor izr. prof. dr. Joze Panjan, somentor
asist. dr. Mario Krzyk

Blaz Bosnar, Zasnova kapljiénega namakalnega sistema za
namakanje hmeljis¢a v sklopu velikega namakalnega sistema,
mentorica doc. dr. Mojca Sraj, somentorica Irena Frigkovec
Karel Jurjevec, Drenazni sistemi in njihov vpliv na vodni rezim,
mentorica doc. dr. Mojca Sraj, somentor prof. dr. Mitja Brilly
Tadej Kokalj, Idejne resitve odvajanja in ¢is¢enja odpadne vode
v krajevni skupnosti Sentlambert, obgina Zagorje ob Savi, mentor
doc. dr. Darko Drev, somentor asist. dr. Mario Krzyk

Luka Matjaz, Ukrepi za zmanjSevanje verjetnosti pojava poplav,
mentor prof. dr. Mitja Brilly, somentorica doc. dr. Mojca Sraj
Ales Miaker, Izvedba razli¢nih sistemov odvodnje s horizontalno
vodenim vrtanjem (HDD), mentor izr. prof. dr. JoZze Panjan, so-
mentor asist. dr. Mario Krzyk

Jernej Mozina, Naravni in antropogeni vplivi na obmodcju akumu-
lacij Mola in Klivnik, mentorica doc. dr. Mojca Sraj, somentorja
asist. dr. Mario Krzyk in izr. prof. dr. Joze Panjan

Barbara Semen, Antropogeni in naravni vplivi v pore¢ju Kokre
za ob&ini Jezersko in Preddvor, mentor izr. prof. dr. Joze Panjan,
somentor asist. dr. Mario Krzyk

Mitja Zupanci¢, Idejne reSitve odvajanja in ¢iScenja fekalnih
odpadnih voda v vaseh Jezero, Lukovek in Dolenja Dobrava v
obd&ini Trebnje, mentor izr. prof. dr. Joze Panjan, somentor asist.
dr. Mario Krzyk

Ziga Zibert, Sodobni nadini prikazovanja hidrologkih merifev in
napovedi, mentorica doc. dr. Mojca Sraj, somentorja asist. Nejc
Pogaénik in doc. dr. MatevZz Dolenc

Marko Zugelj, Izradun evapotranspiracije z uporabo Penman-
Monteith-ove enaébe, mentorica doc. dr. Mojca Sraj

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM

OPERATIVNO GRADBENISTVO

Marko Jarnevié, Strokovne podlage za oblikovanje zemljiSke
politike v obginah Crnomelj, Metlika in Semi¢, mentorica izr. prof.
dr. Maruska Subic-Kovag, somentor asist. mag. Matija Polajnar
Urska Jerman, Energetska prenova prizidka osnovne Sole Loka
v skoraj ni¢-energijsko stavbo, mentor doc. dr. Mitja KoSir
Bostjan Konéan, Projekt lesene hiSe, mentor doc. dr. Drago Saje,
somentor BoStjan Ber

Tom Prettner, Nacrtovanje izvedbe in ocena stroSkov prenove
stanovanjske stavbe, mentorica prof. dr. Jana Selih, somentor
asist. dr. Matej KuSar

Matic Roksandi¢, Energetska analiza tipske enodruzinske hise
iz porobetona, mentor doc. dr. Roman Kuni€, somentorica doc.
dr. Mateja Dovjak

mentor doc. dr. TomaZ Maher, somentorica asist. Irena Strnad

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Domen Kukenberger, Analiza prometne varnosti v okolici Treb-
njega, mentor doc. dr. Pefer Lipar

Enej Truden, Identifikacija moZnih vzrokov prekomerne viaznosti
in predlog ukrepov za objekt osnovne Sole, mentor doc. dr. Ro-
man Kuni¢, somentorica doc. dr. Mateja Dovjak



Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
STAVBARSTVO

Toni Ganéar, Uporaba BIM za parametriéno analizo izbranih
okoljskih frajnostninh vidikov stavb, mentor doc. dr. Tomo
Cerovsek

Miha Marinié, Okoljsko vrednotenje fasadnih sistemov, mentor
doc. dr. Roman Kuni¢, somentor asist. Luka Pajek

IIl. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Primoz Janezi¢, Ocena poZarne varnosti Osnovne Sole Toma
Brejca Kamnik, mentor doc. dr. Tomaz Hozjan

Janez Kastigar, Analiza nabrekanja temeljnih fal globokega
vkopa Dragucova, mentorica doc. dr. Ana PetkovSek, somentor
asist. dr. Matej Macek

Aljaz Sitar, Obnasanje stropnega vogalnika modularne enote pri
upogibni obremenitvi, mentfor doc. dr. Franc Sinur

Spela Znidarsié, Dologitev optimalne adiabatne krivulje za masiv-
ne betone na HE BreZice, mentor doc. dr. Andrej Kryzanowski,
somentfor dr. Gregor Trinik

MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Mitja Centa, Ugotavljanje koncentracij mikroplastike v slovenskih
vodofokih in jezerih, mentor izr. prof. dr. JoZze Panjan, somentor
doc. dr. Darko Drev

Matjaz Dolenec, Fizikalno kemijske karakteristike blata in
moznosti kon€ne dispozicije blata iz Centralne Cistilne naprave
Kranj, mentor izr. prof. dr. JoZe Panjan

DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Samo Drobne, Model vrednotenja Stevila in obmodij funkcional-
nih regij, menforica prof. dr. Marija Bogataj, somentor izr. prof.
dr. Mitja Lakner

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO,

PROMETNO INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Niko Celofiga, Projektiranje in izvedba protihrupne ograje na
primeru izvennivojskega krizanja v Grobelnem, mentor doc. dr.
Milan Kuhta, somentor doc. dr. Marko Pinteri¢
Barbara Knez, MoZnost gradnje samozadostne hiSe v Sloveniji,
mentor viS. pred. MatjaZ Nekrep Perc, somentorica asist. Blanka
Grajfoner

Marina Krmpotié, Plaz v naselju Laze v Mestni obdini Velenje,
mentor doc. dr. Borut Macuh

Sanja LupSe, Poplave in protipoplavni lokalni ukrepi - suhi
zadrzevalnik Ljubeéna, mentor vis. pred. Matjaz Nekrep Perc,
somentorica asist. Blanka Grajfoner

David Vivod, Zasnova hleva za krave molznice in projektiranje
koritastih silosov, menfor doc. dr. Milan Kuhta, somentor Jerngj
Maher, univ. dipl. inz. grad

Iztok Zabreznik, Uporaba BIM-modeliranja v fazi projektiranja in-
frastrukturnih objekfov, mentor doc. dr. Andrej Tibaut, somenfor
mag. DuSan Ogrizek

Ambroz Zorené, Analiza zasnove hleva za govejo Zivino, men-
tor doc. dr. Milan Kuhta, somentor Jernej Maher, univ. dipl. inZ.
grad.

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Mojca Ferk, Informacijsko modeliranje stavb v Sloveniji v letu
2016, mentor red. prof. dr. Danijel Rebol;

. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Tomislav Grozaj, Tehnologija gradnje objekta, dimenzioniranje
armiranobetonskih rezil in jeklenega provizorija na objekiu pod-
voza LC Cirkovce, mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentor pred.
AljoSa Klobuc¢ar

Matjaz Kovaé, Moznosti uporabe viaken industrijske konoplje kot
armature v cementnih materialih, mentor doc. dr. Andrej Ivanic,
somentfor doc. dr. Samo Lubej

DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Marko Sorsak, Ekonomika tehni¢nih resitev energijsko ucinkovite
gradnje novih objektov, mentor izr. prof. dr. Igor PSunder, somen-
torja izr. prof. dr. Darko Goridanec in doc. dr. Vesna Zegarac
Leskovar

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPO-

DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO
Jozko Golob, Posebnosti ocenjevanja vrednosti pravic na
nepremi¢ninah v Veliki Britaniji, mentorja izr. prof. dr. Igor PSunder
- FGPA in izr. prof. dr. Bojana Koro$ec - EPF

Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net

Vsem diplomantom ¢estitamo!

Skladno z dogovoroma med ZDGITS in FGG-UL ter ZDGITS in FGPA-UM vsi diplomanti oddelkov za gradbenistvo in okoljsko
gradbenistvo Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ter diplomanti Fakultete za gradbenis$tvo, prometno
inZenirstvo in arhitekturo Univerze v Mariboru prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu
12. Stevilke postati redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporo¢ijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, Karlovska cesta 3,
1000 Ljubljana; telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.
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KOLEDAR PRIREDITEV

- WCTE - World Conference on Timber Engineering
Dunaj, Avstrija
http://wcte2016.conf.fuwien.ac.af/home/

ECPPM 2016 - 11th European Conference on Product and
Process Modelling

Limassol, Ciper
http://cyprusconferences.org/ecppm2016/

- SEB-16 - Sustainability in Energy and Buildings
Torino, Italija
http://seb-16.sustainedenergy.org/

International Conference on Accelerated Pavement Testing
San Jose, Kostarika
www.apt-conference.com/

19th IABSE Conference “Challenges in Design and Construction
of an Innovative and Sustainable Built Environment”
Stockholm, Svedska

www.iabse.org/stockholm2016

9th International Conference »Bridges in Danube Basin«
Zilina, Slovaska
http://svf.uniza.sk/kskm/Danubebridges2016/

ICABE 2016 - International Conference on Architecture and Built
Environment

Kuala Lumpur, Malezija

https://icabe2016.wordpress.com

11th Conference on Advanced Building Skins
Bern, Svica
http://abs.green/home/

IALCCE2016 - 5th International Symposium on Life-Cycle Civil
Engineering

Delft, Nizozemska

www.ialcce2016.0rg

- Sabor hrvatskih graditelja 2016: EU i hrvatsko graditeljstvo
Cavtat, Hrvaska
http://sabor.hsgi.org/ocs/index.php/sabor/sabor2016

SBE16 - Thessaloniki International Conference “Sustainable
Synergies from Buildings to the Urban Scale”

Solun, Gréija

http://sbe 16-thessaloniki.gr/

13. slovenski kongres o cestah in prometu
Portoroz, Slovenija
www.drc.si

International Seminar on Roads, Bridges, and Tunnels
Solun, Gréija
http://isrbt2016.civil.auth.gr/

23rd international conference Concrete Days 2016

Litomysl, Ceska
www.cbsbeton.eu/en/seminars/odborne-akce/23rd-concrete-
days-2016-call-for-papers

PowerSkin Conference 2017
Minchen, Nem¢ija
www.powerskin.org/

ICBEST Istanbul - International Conference on Building Envelope
Systems and Technologies

Istanbul, Turgija

http://icbestistanbul.com/

- 4. svetovni forum o zemeljskih plazovih
Ljubljana, Slovenija
www.sloged.si/?page_id=716

GeoMEast 2017 International Conference “Sustainable Civil
Infrastructures: Innovative Infrastructure Geotechnology”
Sharm EI-Sheik, Egipt

www.geomeast2017.org/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



